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RESUMEN

En el area de Meseta Guadal y Meseta de Chile Chico (~47°S, Region de Aysén), situada en los Andes Patagdnicos Centrales
(APC) aflora una secuencia sedimentaria y volcanica cenozoica representada por las formaciones Ligorio Marquez
(Paleoceno superior), San José (Paleoceno superior-Eoceno), Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico (BIMCC)
(Eoceno), Guadal (Oligoceno superior-Mioceno inferior), Santa Cruz (Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo), Basaltos
Superiores de la Meseta de Chile Chico (BSMCC) (Mioceno medio-Mioceno superior) y emisiones lavicas mas recientes
(Plioceno). Debido a sus edades, se han sugerido hiatos en la sedimentacion de estas unidades, pero estas no han sido del
todo acotadas y son discutibles. La geocronologia U-PB LA-ICP-MS obtenida en las formaciones San José (40,6 0,5, 38,8
0,6 Ma y 28,3+0,5 Ma; Eoceno medio-Oligoceno inferior), Guadal (23,4+1,0 y 19,8+0,4 Ma; Oligoceno superior-Mioceno
inferior) y Santa Cruz (16,4+0,2 Ma y 18,7+0,3 Ma, Mioceno inferior alto) indican que hay un registro bastante completo
del Cenozoico. S6lo en la Formacién Ligorio Méarquez se obtuvieron edades de 74,7+0,8 y 79,5+4,0 Ma (Campaniano), pero
por su paleoflora y por otras edades radiométricas como la de Breen y otros (2015) (52,4+2,7 Ma), se le asigna una edad
Paleoceno superior-Eoceno inferior. Por otro lado, el orden estratigrafico de las unidades ha variado a través del tiempo. En
los trabajos més recientes se indica que, de base a techo, en Meseta Guadal afloran las formaciones Ligorio Marquez, San
José, Guadal, y Santa Cruz (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez 2006), y en Meseta Chile Chico, las formaciones
Ligorio Marquez, BIMCC, Guadal, y BSMCC, aunque al este de la Falla Jeinemeni, la Formacién Santa Cruz sobreyace a
la Formacién Guadal (De la Cruz y Suarez, 2008). En el presente trabajo, se plantea un ordenamiento estratigrafico diferente
(de base a techo) en Meseta Guadal, concluyendo que sdlo afloran las formaciones San José, Guadal y Santa Cruz.

El analisis sedimentoldgico refleja una evolucion transicional de ambientes en la cuenca, en que primero hay un paso de un
sistema fluvial trenzado a uno meandriforme durante el Paleoceno superior-Eoceno inferior (Formacion Ligorio Marquez) y
el Eoceno medio-Oligoceno inferior (Formacion San José), mientras que al este se extruyen lavas basalticas durante el
Eoceno (BIMCC). Se reconoce la icnofacies de Glossifungites, en el techo de la Formacién San Joseé, sefialando el comienzo
de la transgresion del mar “Patagoniano”. Posteriomente, se desarrolla un ambiente estuarino con influencias mareales, que
evoluciona a un ambiente de plataforma marina, y finalmente, a un ambiente con influencias mareales, posiblemente
estuarino (Formacion Guadal), en un ciclo transgresivo-regresivo durante el Oligoceno superior-Mioceno inferior. Luego,
en el Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo, se desarrolla un ambiente fluvial meandriforme asociado a volcanismo
pirocléstico (Formacion Santa Cruz), y finalmente la extrusion de lavas basalticas (BSMCC) en el Mioceno medio-Mioceno
superior, y en el Plioceno. La evolucion de los sistemas fluviales de las formaciones Ligorio Marquez y San José se asocian
a disminuciones de la pendiente, 0 aumento en el espacio de acomodacion relacionados a la subsidencia previa a la extrusion

de los BIMCC, y a la transgresion marina del “Patagoniano” (representada por la Formacion Guadal), respectivamente.

Se puede inferir que, al menos en el &rea de estudio, hubo un mecanismo que generé subsidencia y acomodacion casi continua
durante gran parte del Cenozoico, posiblemente asociada a un evento tectonico extensional. La excepcién es la Formacion
Santa Cruz, sedimentada durante el alzamiento de los Andes, en un contexto compresivo. Se sugiere entonces, que hay dos
eventos tectonicos compresivos durante el Cenozoico en los APC: pre-Paleoceno superior? y Mioceno inferior-Mioceno
medio, por lo menos localmente, predominando durante la mayor parte del tiempo las condiciones extensionales (o neutrales)

asociadas a la subduccion de dos dorsales oceanicas en el Eoceno y en el Nedgeno, respectivamente.



1. INTRODUCCION

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la region de Aysén, se registran una serie de unidades cenozoicas bien expuestas en el area de
la Meseta Guadal, Meseta de Chile Chico y sectores aledafios situados mas al este, cerca del limite
con Argentina, constituyendo un importante registro de unidades cenozoicas ubicadas en el eje
axial y flanco este de los Andes Patagonicos Centrales. Esta sucesion estd constituida por: la
Formacion Ligorio Marquez, la Formacion San Jose, los Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile
Chico (BIMCC), la Formacion Guadal, la Formacion Santa Cruz y los Basaltos Superiores de la
Meseta de Chile Chico (BSMCC).

Las edades de las formaciones que constituyen esta secuencia cenozoica son discutidas por diversos
autores, abarcando un rango que va desde el Paleoceno superior hasta el Plioceno. Sin embargo, la
cronologia no ha sido del todo acotada y queda abierta a la discusion. Las edades se han
determinado por diversos métodos. Para la Formacién Ligorio Marquez (Paleoceno superior), se
determina por contenido paleofloristico y relaciones de contacto con los BIMCC (Troncoso y otros,
2002; Suarez y otros 2000; Yabe y otros, 2006). Para la Formacion San José (Eoceno), se determina
por contenido paleofloristico (Troncoso, A., comunicacion escrita, 2003, en De la Cruz y otros,
2004), posicidn estratigréfica y correlaciones con otras formaciones (De la Cruz y otros, 2004; De
la Cruz y Suéarez, 2006). Los BIMCC (Eoceno) por dataciones con el método K/Ar (De la Cruz y
Suérez, 2008). La Formacion Guadal (Oligoceno superior-Mioceno inferior) por su correlacion
estratigréafica y fosilifera con la Formacion Monte Ledn (Frassinetti y Covacevich, 1999), y una
edad mediante datacion radiométrica U-Pb SHRIMP de 28 Ma, en una toba situada en la base de
la Formacién Guadal en Pampa Guadal (Suarez y otros, 2008, en De la Cruz y Suérez, 2008). La
Formacién Santa Cruz (Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo) por contenido de vertebrados
fosiles tipicos del SALMA (South American Land Mammal Age) Santacruciano (Flynn y otros,
2002; Bostelmann y Buldrini, 2012), el cual ha sido acotado entre los 17 a 16,3 Ma por Flynn y
Swisher (1995), y entre ~18,2 a ~15,6 Ma por Cuitifio y otros (2016). Finalmente, los BSMCC
(Mioceno medio-superior), a partir de dataciones K/Ar en roca total, anfibolas, biotitas y

plagioclasas que arrojaron edades de 16 a 7 Ma (Charrier y otros, 1979a y b; Baker y otros, 1981;



Flynn y otros, 2002; Espinoza y Morata, 2003; De la Cruz y Suarez, 2008). Como se sefiald
anteriormente, estas edades son discutibles, ya que, pese a que hay algunas que cuentan con
dataciones radiométricas (BIMCC, BSMCC y Formacion Guadal) las edades de otras unidades se
han obtenido a partir de correlaciones litoestratigraficas con formaciones argentinas contenido
fosilifero y relaciones de contacto entre las distintas unidades geoldgicas (Marshall y Salinas, 1990,

en Troncoso Yy otros, 2002).

El ordenamiento estratigrafico de las unidades varia segun las localidades estudiadas. En el sector
de Meseta Guadal, De la Cruz y Suarez (2006) y De la Cruz y otros (2004) indican que la
Formacion Ligorio Marquez sobreyace en inconformidad al Complejo Metamorfico Andino
Oriental y en discordancia y paraconformidad a unidades volcano-sedimentarias del Mesozoico
(formaciones Ibafiez y Toqui, respectivamente). Sobre la Formacion Ligorio Marquez, sobreyacen
de forma concordante a las formaciones San José, Guadal y Santa Cruz. Hay que mencionar que
los limites entre las formaciones Ligorio Marquez y San José no son del todo diferenciables en este
sector, lo que, sumado a los ya mencionados problemas de dataciones de las unidades, no permiten
una clara identificacion y delimitacién de ambas. Por otro lado, en la zona de Mina Ligorio
Marquez, aflora la formacion homoénima en discordancia con la infrayacente Formacion Toqui (De
la Cruz y Suérez, 2008), del Jurasico-Cretacico Inferior y con la Formacién Divisadero, del
Cretécico Inferior, previamente denominadas como Tobas Los Flamencos (Suarez y otros, 2000;
Suérez y De la Cruz, 2000). La Formacion Ligorio Méarquez es sobreyacida por los BIMCC en
discordancia, y sobre éstos, sobreyace la Formacion Guadal (De la Cruz y Suarez, 2008). Esta
ultima unidad es sobreyacida por los BSMCC, pero al este de la Falla Jeinemeni, es sobreyacida
concordantemente por la Formacion Santa Cruz. Sobre esta ultima formacion no se expone ninguna
unidad en el area de estudio, pero se ha documentado que subyace en discordancia a los basaltos
del Mioceno-Plioceno de la Formacion Meseta Lago Buenos Aires en el lado argentino (De la Cruz
y Suarez, 2008).

Como puede observarse, estas unidades (Formacion Ligorio Marquez, Formacion San José,
BIMCC, Formacion Guadal, Formacion Santa Cruz, BSMCC) aparecen en forma concordante o

en paraconformidad, y segun la informacion disponible, no hay ningin contacto entre ellas que



permitan dilucidar alguna discontinuidad, salvo la discordancia entre la Formacion Ligorio

Marquez y los BIMCC observada por De la Cruz y Suérez (2008).

Es importante mencionar que el area de estudio se sitla en los Andes Patagonicos Centrales en el
segmento sur (43°30°-46°30°S) (Ramos y Ghiglione, 2008). Esta region de la Cordillera de los
Andes ha experimentado periodos alternos de tectonica de extension y contraccion a lo largo del
Cenozoico (Mpodozis y Ramos, 1989; Jordan y otros, 2001; Charrier y otros, 2002; Encinas y
otros, 2016b). Dado las altas tasas de exhumacion que se generaron durante el alzamiento andino,
gran parte del registro cenozoico ha sido erosionado, por tanto, la secuencia en andlisis permitira

conocer mejor lo acontecido durante este periodo de tiempo en estas latitudes.

Teniendo en cuenta estos antecedentes, se propone como hipdtesis de trabajo que todas estas
unidades se depositaron en forma continua, sin hiatos significativos entre ellas. Para poder
comprobar dicha hipétesis, se pretende entonces dilucidar la cronologia de las unidades
sedimentarias cenozoicas expuestas en el area de estudio mediante dataciones radiométricas U-Pb,

el andlisis de su ordenacion estratigrafica y sedimentoldgico.

Este proyecto fue financiado gracias al Proyecto Fondecyt 1151146: "Tectonosedimentary
evolution of the mid-Cenozoic basins in the forearc and Main Andean Cordillera of south-central
Chile (~36°S-43°S)”, Region de Aysén, y al Programa de Fomento y Transferencia Tecnologica
en Exploracion Minera, Codigo BIP N°30114940-0, de la SEREMI de Mineria, Region de Aysén.

1.2.  HIPOTESIS
La principal hipétesis de este trabajo es que la sucesion de unidades sedimentarias y volcénicas del

Cenozoico que afloran en la Meseta Guadal, Meseta Chile Chico y sectores aledafios a estas, se

habrian sedimentado en forma continua.



1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

El objetivo global de esta memoria de titulo es aportar nuevos antecedentes estratigraficos y
geocronoldgicos para las formaciones Ligorio Marquez, San José, Guadal y Santa Cruz, en el area
delimitada entre los 46°32°S-47°08’S y los 71°35°W-72°50"W.

1.3.2. Objetivos especificos

- Determinar la edad de las formaciones Ligorio Marquez, San José, Guadal y Santa Cruz.

- Determinar a grandes rasgos el ambiente de sedimentacion de las formaciones Ligorio
Marquez, San José, Guadal y Santa Cruz.

- Determinar la ordenacidn estratigréafica y relaciones de contacto entre las formaciones Ligorio
Marquez, Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico, San José, Guadal, Santa Cruz y

Basaltos Superiores de la Meseta de Chile Chico.

1.4. TRABAJOS PREVIOS DESTACADQOS

Los primeros estudios estratigraficos sobre las formaciones cenozoicas tratadas en el presente
estudio, fueron realizados por Niemeyer (1975), quien en su memoria de titulo estudia la geologia
del area comprendida entre el Lago General Carrera y el Rio Chacabuco (Provincia de Aysén),
caracterizando las principales formaciones de este sector, realizando perfiles y columnas
estratigraficas, estimando edades, ambientes y correlaciones. En el marco de su trabajo describe a
las formaciones Guadal (equivalente a las formaciones Ligorio Mérquez, San José y Guadal), Rio
Zeballos (equivalente a la Formacion Santa Cruz), y finalmente los Basaltos de la Meseta de
Buenos Aires sobreyaciendo a las unidades anteriores (equivalentes a los BIMCC, BSMCC y
unidades basalticas de edades mas jovenes). Suarez y otros (2000) estudian y definen a la
Formacion Ligorio Marquez, su litologia y contenido floristico. Flint y otros (1994) también

realizan columnas estratigraficas de las Formaciones San José (a la cual definen), Guadal, y Galera



e interpretan sus ambientes de sedimentacion. De la Cruz y otros (2004) reconocen y nombran para
el &rea de estudio a la Formacion Santa Cruz, equivalente al Grupo Rio Zeballos de Niemeyer
(1975) o la Formacion Galera de Flint (1994).

Estudios sobre contenido fosilifero han sido realizados por Frassinetti y Covacevich (1999),
quienes clasificaron la fauna marina fosilifera de Formacion Guadal, siendo el estudio mas
completo para dicha formacion. Para la Formacion Santa Cruz, hay trabajos sobre fosiles entre los
cuales estan los de Flynn y otros (2002) y Bostelmann y Buldrini (2012), en las latitudes del area
de estudio. Respecto a las trazas fosiles, existen estudios preliminares que sefialan la existencia de
marcas de raices en la Formacion Santa Cruz (De la Cruz y Suérez, 2008; De la Cruz y Suérez
2006), las cuales también han sido reconocidas en el lado argentino, ademas de trazas de insectos
(Krapovickas, 2012; Giacosa y Franchi, 2001; Zapata y otros, 2016). En la Formacion Guadal, por
otra parte, también se ha documentado la existencia de trazas fésiles, pero la determinacion de
icnogéneros y su integracion con el ambiente sedimentario no ha sido tratada (De la Cruz y Suarez,
2008; De la Cruz y Suérez 2006; De la Cruz y otros, 2004). También existe documentacién de
trazas de raicillas fosiles en las formaciones Ligorio Marquez (De la Cruz y Suarez, 2006; De la
Cruz y Suarez, 2008), San José (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006; De la Cruz
y Suérez, 2008) y Guadal (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suéarez, 2006).

Espinoza y Morata (2003), Espinoza y otros (2005), Guivel y otros (2006), entre otros, estudian las
extrusiones basalticas del Eoceno y el Mio-Plioceno, su geoquimica, edades e interpretaciones

tectonicas.

Se han realizado también mapas geoldgicos del lado chileno por Niemeyer y otros (1984), De la
Cruz y otros (2004), De la Cruz y Suéarez (2006) y De la Cruz y Suarez (2008), ademas del mapa
geoldgico de escala 1:1.000.000 de SERNAGEOMIN (2003). En el lado argentino, han sido
realizados mapas geoldgicos por Ecosteguy y otros (2003), Giacosa y Franchi (2001) y Dal Molin
y otros (1998). Estos autores sefialan y describen las principales unidades geologicas de la zona,
interpretaciones de edades, ambientes de formacién, tectonismo, entre otras, presentes en sus

respectivas areas de estudio.



Interpretaciones sobre el contexto tectonico han sido realizadas por Mpodozis y Ramos (1989);
Jordan y otros (2001), Charrier y otros (2002), Encinas y otros (2016a y b), Cande y Leslie (1986),
Flinty otros (1994), Lagabrielle y otros (2007), Ramos y Ghiglione (2008), Ramos (2005), Encinas
y otros (2017), Suarez y De la Cruz (2000), Ramos y Kay (1992), Kay y otros (2002), Thompson
y otros (2001), entre otros.

1.5. UBICACION Y ACCESOS

La zona de estudio se ubica en la Region de Aysén, en el &rea comprendida entre las coordenadas
los 46°32°-47°08’S y los 71°35°-72°50°W, limitando al norte con el Lago General Carrera y al sur
del Rio Chacabuco, al oeste con la Localidad de Puerto Guadal, y al este con el Rio Jeinemeni. Los
afloramientos se encuentran distribuidos entre los sectores de Meseta Guadal, la Meseta de Chile

Chico, y sectores aledarios (Figura 1.1).

Comprende las cartas geologicas “Geologia del area Puerto Guadal-Puerto Sanchez” (De la Cruz
y Suarez, 2006) de escala 1:100.000, “Geologia del area Chile Chico-Rio de las Nieves” (De la
Cruz y Suarez, 2008) de escala 1:100.000, y “Area Oriental de la Hojas Cochrane y Villa
O’Higgins” (De la Cruz y otros, 2004), de escala 1:250.000 en Chile. En Argentina, abarca las
hojas siguientes: “Hoja geoldgica 4572-1V, Alto Rio Senguer” (Dal Molin y otros, 1998), de escala
1:250.000, “Hojas Geologicas 4772-111 'y 4772-1V, Lago Belgrano y Lago Posadas” (Giacosa y
Franchi, 2001), de escala 1:250.000, y “Hoja Geoldgica 4772-11, Lago Buenos Aires” (Ecosteguy
y otros, 2003), de escala 1:250.000.

Para acceder a los sitios donde se realizaron las columnas estratigraficas hay que llegar, en primer
lugar, hasta la ciudad de Balmaceda por via area desde Santiago. Una vez en Balmaceda, se llega
por via terrestre (con locomocion propia) a la localidad de Puerto Guadal, primero saliendo por la
Ruta 260 hacia el oeste hasta intersectar con la Ruta 7 o Carretera Austral, y luego debe tomarse
rumbo hacia el sur. Desde Puerto Guadal, por medio de esta misma ruta, con direccion al sur, se
puede acceder a los sectores de Pampa Guadal y Pampa Castillo. Para poder acceder a los sectores

de Estero Las Dunas y Las Horquetas desde Puerto Guadal, se debe avanzar por la ruta 265 (que
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conecta con Chile Chico). Para ir a los afloramientos mas orientales del area de estudio, hay que
continuar por la ruta 265 hasta llegar a Chile Chico, y luego tomar la Ruta X-754 hacia el sur,
donde se encuentran los sectores Jeinemeni, Quebrada Honda y Mina Ligorio Marquez.

Otra alternativa es ir en barcaza desde Puerto Ibafiez hasta Chile Chico. Para ello, se sale desde
Balmaceda por la ruta 260, después se accede al sur por la ruta 7 y luego hay que tomar la izquierda

por la ruta X-65 hasta Puerto Ibafiez, pero se recomienda programarlo con anticipacion.
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2. ETAPAS, FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA

2.1.  ETAPAS

2.1.1. Gabinete 1

- Recopilacién de mapas topograficos y geologicos del area de estudio y bibliografia

relacionadas al tema de estudio.
2.1.2. Terreno

- Se realiz6 en dos campafas: la primera entre los dias 15 de abril y 5 de mayo de 2015, y la
segunda entre los dias 2 y 12 de diciembre de 2015.

- Levantamiento de columnas estratigraficas, describiendo litologia, estructuras sedimentarias,
fosiles y trazas fosiles.

- Recoleccion de muestras para ldaminas delgadas y para dataciones U-Pb.
2.1.3. Gabinete 2

- Dibujo y descripcion de columnas estratigraficas y mapa geoldgico de la zona, utilizando
softwares (ArcGis y Adobe Illustrator).

- Andlisis de facies de las formaciones en estudio.

- Envio de muestras de roca a Victor Valencia, de la Universidad Estatal de Washington, para
Ilevar a cabo dataciones U-Pb.

- Anadlisis de los datos obtenidos en laboratorio para las muestras U-Pb y determinacion de las
edades de las formaciones en estudio.

- Correlacion con depdsitos terciarios de Chile y Argentina.

- Analizar toda la informacion disponible para la redaccion de esta memoria de titulo.
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22. FUNDAMENTOS Y METODOLOGIA

2.2.1. Edady proveniencia de las formaciones terciarias

2.2.1.1. Geocronologia U-Pb de LA-MC-ICPMS en circones detriticos.

La geocronologia en circones detriticos es una herramienta esencial en la investigacion de las
Ciencias de la Tierra, ya que este mineral, al ser muy resistente, se preserva bien en las arenas que
constituyen las formaciones sedimentarias. Estos circones proceden de la erosién de rocas mas
antiguas, por lo tanto, datarlos otorga informacion de las unidades que constituyeron su fuente.
Ademas, si estos circones provienen de tobas, los resultados sobre la edad de la formacion en
estudio son mucho mas confiables, puesto entregarian edades similares a la del volcanismo
contemporaneo responsable a la sedimentacion de dicha toba. Los circones contienen cantidades
trazas de Uranio y Torio. El sistema U-Pb es particularmente importante debido a que tiene tres
cronémetros disponibles (>¥U — 20%Ph, 2°U — 297pp y 2%2Th — 208pp). Las edades pueden
utilizarse para restringir la edad de sedimentacion de las formaciones sedimentarias e interpretar

su area de procedencia.

Para determinar la edad de los circones detriticos de las distintas formaciones sedimentarias en
estudio, se realiza en primer lugar, un muestreo de aproximadamente 10 Kg de roca para cada una
de las 11 muestras seleccionadas en terreno para Geocronologia U-Pb en circones. Estos Gltimos
fueron extraidos en ZirChron LLC, Tucson AZ, siguiendo los métodos tradicionales de separacion
de minerales. Estos procedimientos fueron llevados a cabo por Victor Valencia, de la Universidad
Estatal de Washington.

Los circones de la fraccion no magnética fueron seleccionados a mano bajo el microscopio
(aproximadamente 100-500 circones) y montados en un disco de epoxy de 1 pulgada de diametro
y ligeramente molido y pulido para dejar expuesta la superficie y mantener la maxima cantidad de

material posible para andlisis de ablacion con laser.



12

Después de la obtencion de imagenes de catodoluminiscencia (CL), se realizaron los analisis de U-
Pb de LA-ICP-MS usando un laser UV de 213 nm de nueva onda Nd: YAG, acoplado a un ICP-
MS de elemento magnético ThermoFinnigan Elemento 2 de doble colector. Los procedimientos y
parametros operativos son similares a los de Chang y otros (2006). El tamafio del punto laser y la
tasa de repeticion fueron de 30 micras y 10 Hz, respectivamente. Los gases portadores Ar/Ar
entregaban la muestra de aerosol al plasma. Cada analisis consiste en un analisis en blanco corto
seguido de 250 barridos a travées de las masas 202, 204, 206, 207, 208, 232, 235 y 238, tomando
aproximadamente 30 segundos. El fraccionamiento independiente del tiempo se corrigio
normalizando las relaciones U/Pb y Pb/Pb de las incognitas con los estandares de zircon (Chang y
otros, 2006).

Las concentraciones de U y Th se controlaron comparando con el estdndar de circén 91500
(Wiendenbeck y otros, 1995). Se utilizaron dos estandares de circon: Plesovice, con una edad de
338 Ma (Slama y otros, 2008) y Fish Canyon Tuff, con una edad de 28,4 Ma (Schmitz y Bowring,
2001). Las correcciones de Pb comun se hicieron utilizando el método 207Pb (Williams, 1998).

Las edades U/Pb resultantes se grafican en diagramas de probabilidad de edad relativa mediante la
aplicacion Probability Density Plot del software ISOPLOT (Ludwig, 2003) e incluyen las edades
de los picos mas importantes que representan a grupos de circones que pueden constituir posibles
edades de proveniencia. Los softwares utilizados estudian los grupos de edades principales dentro
de una poblacién de circones mediante picos de probabilidad, identificando cada pico con al menos
tres analisis traslapados en sus incertidumbres, ademas del nimero de analisis que contribuye para
formar cada pico (Gehrels, 2012). La distribucién de las edades, se grafica como espectros de
edades en forma de curvas de probabilidad de edades relativas. Estas curvas se generan mediante
la suma de la distribucion de la edad de cada analisis individual, considerando que el error se
distribuye normalmente (Ludwig, 2003). Los errores de la edad maxima de depdsito del circonio
U-Pb se informan utilizando la suma cuadratica del error analitico mas el error sistematico total

para el conjunto de andlisis (Valencia y otros, 2005).

A través del algoritmo se permite evaluar la complejidad de las edades y determinar si un grupo de

circones es 0 no co-genético mediante la comparacion de edades, concentraciones de U, razones
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U/Thy la posicion del analisis dentro de los granos (borde o nucleo; Gehrels, 2012). Estas tltimas

sirven para determinar el origen genético.

2.2.2. Ambiente sedimentario

2.2.2.1. Estudios sedimentoldgicos

El concepto de facies fue primeramente introducido por Nicholas Steno en 1669, y su actual
definicion fue otorgada por Gressly (Gressly, 1838, en Vera, 1994). Este concepto se refiere a la
suma total de los aspectos paleontoldgicos y litoldgicos de una unidad estratigrafica, siendo
modificada posteriormente por varios autores, pero conservando el objetivo propuesto por Gressly
(1838). Ahora bien, la asociacion de ambientes modernos con ambientes antiguos probablemente
fue realizada por primera vez por Johannes Walther en 1893, quien observa que hay una analogia
entre procesos geoldgicos antiguos y modernos (Middleton, 1973). Entonces, en su mayoria, los
procesos antiguos se explicarian prestando atencion a las caracteristicas de los sedimentos recientes
y de las rocas sedimentarias méas antiguas, pudiendo modelar diferentes ambientes sedimentarios a

partir de esto.

Se procede a hacer un estudio de facies sedimentarias de las formaciones terciarias de Meseta
Guadal, Meseta Chile Chico y sectores aledafios, lo que, en conjunto con la informacién entregada
por las trazas fosiles, permitiran determinar sus ambientes sedimentarios. Para ello se realizé el

siguiente procedimiento:
1) Se levantaron once columnas estratigréaficas, en las cuales se efectuaron descripciones
litologicas y fosiliferas por tramos, ademéas de identificar y caracterizar las estructuras
sedimentarias y trazas fdsiles.

2) Se digitalizan las columnas mediante el software Adobe Illustrator C5.

3) Cada tramo se analiza para definir las diferentes facies sedimentarias.
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4) Se determinan asociaciones de facies.

5) Las asociaciones de facies definidas se comparan con modelos sedimentarios existentes,
pudiendo asi asociarlas con alguno de éstos, y determinar los ambientes sedimentarios de
las formaciones en estudio. Como una guia para las descripciones de facies fluviales y su
interpretacion se utilizan los trabajos de Miall (1977, 1985 y 2006), aunque con
modificaciones. Para la Formacion Guadal, se utilizaron los libros de texto de Einsele
(1992) y Posamentier y Walker (2006).

2.2.2.2. Andlisis icnologico

La icnologia es una disciplina de la paleontologia que trata del estudio de las trazas fosiles, es decir,
de las impresiones o vestigios de la actividad de los organismos que existieron en el pasado
geoldgico. Son importantes porque complementan la descripcion del organismo y ayudan a su
clasificacion e interpretacion (Simpson, 1975, en Frey y otros, 1980), ya que constituyen un registro
del comportamiento in situ de los organismos (Pemberton y otros, 1992b). El estudio de las trazas
fosiles tiene numerosas aplicaciones en distintas disciplinas vinculadas a la paleontologia y a la
sedimentologia, principalmente en la determinacion de las condiciones ambientales dominantes,
por lo que los icnofdsiles proporcionan informacion valiosa en el analisis estratigrafico secuencial
y de facies sedimentarias, en la determinacién de procesos sedimentarios y en la definicién de
facies (Pemberton y otros, 2001; Buatois y otros, 2002; Buatois y Mangano, 2011). Los principales
controles en la distribucion de trazas fosiles son el tipo de sustrato, la energia, el contenido de
nutrientes, la oxigenacion, la salinidad, las tasas de sedimentacion y la erosidn. La batimetria

constituye, entonces, un control de segundo orden (Zambrano, 2011).

En este estudio, para reconocer y estudiar las trazas fésiles, en primer lugar, se fotografian,
bosquejan y ubican en sus respectivas columnas estratigraficas. Posteriormente, se comparan las
observaciones con bibliografia de literatura acorde, tales como los trabajos de Gerard y Bromley
(2008) y de Buatois y Mangano (2011), ademas de consultar a Luis Buatois de la Universidad de
Saskatchewan, y a Luis Zapata, de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), quien ha estudiado
trazas fosiles en la Formacion Santa Cruz (Zapata y otros, 2016).
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3. MARCO GEOLOGICO Y TECTONICO

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Las unidades geomorfoldgicas definidas a la latitud del area de estudio son: Cordillera de la Costa,
Depresion Central, Cordillera de los Andes y Patagonia Extra-andina. La Cordillera de la Costa
presenta un relieve moderado, con valles intensamente erosionados por accion glacial, ademas de
las inundaciones marinas acaecidas en el Plioceno-Cuaternario. La Depresion Central, Depresion
Intermedia, Longitudinal o Valle Central, se halla sumergida total o parcialmente. En la Region de
Aysén, dicha Depresion Intermedia aparece entre las latitudes 45°S y 46°S, incluyendo al Canal
Moraleda y parte de la Isla Traiguén, y luego comienza a desaparecer gradualmente. La Depresion
Intermedia reaparece nuevamente entre los 46°30’S y los 47°S, abarcando parte del Itsmo de Ofqui,
lugar donde desaparece definitivamente. La Cordillera de los Andes a esta latitud se denomina
Cordillera Patagdnica o Andes Patagonicos, unidad geomorfoldgica que se inicia en la costa de
Chiloé Continental y llega hasta la Precordillera Argentina. Presenta abundantes valles de erosion
glacial y las cotas, en general, no alcanzan los 2.000 m s.n.m. salvo excepciones como, por ejemplo,
el Monte San Lorenzo (3.706 m s.n.m.) y el Monte San Valentin (4.058 m s.n.m.). La Patagonia
Extra-andina se caracteriza por mesetas escalonadas de oeste a este, sierras, bajos, depresiones y
valles fluviales, ademas de zonas de mesetas cubiertas por basaltos cenozoicos. En la Patagonia
Extra-andina, existe una serie de serranias de cumbres de poca altura. Las sierras mas importantes
son las Patagonides, las que no superan los 2.000 m s.n.m. Ademas, a ~200 km al este de la
Cordillera de los Andes, una cordillera conocida como La Faja Corrida y Plegada San Bernardo
permite el afloramiento de rocas del Meso-Cenozoico, y constituye la parte central de los 600 km
de extension del antepais Patagénico (Bilmes y otros, 2013; Gianni y otros, 2015).

Se puede observar las unidades geoldgicas presentes tanto a nivel regional (Figura 3.1), y a nivel
local (Figura 3.2), en el area de estudio. Un punto a destacar, es que el mapa geoldgico de la Figura
3.2 fue realizado a partir del ordenamiento estratigrafico propuesto en el presente trabajo (Capitulo
6.5).
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Respecto a la distribucion de las unidades geoldgicas a estas latitudes, el Punto Triple Chileno

marca un limite importante en la distribucion al norte y sur de esta latitud. Al norte, se delimitan 3

cinturones de orientacion N-S:

Cinturon occidental: coincide con la Cordillera de la Costa, se conforma por rocas metamarficas

de edad Paleozoico-Tridsico (Hervé y otros, 2003) y subordinadamente rocas sedimentarias,

volcanicas y plutdnicas. Las principales unidades geol6gicas son:

a)

b)

d)

f)

Complejo Metamorfico de los Chonos (225-200 Ma, Thomson y otros, 2000): es la unidad
que abarca la mayor area. Representa un complejo acrecionario fosil (Davidson y otros, 1987,
en Hervé y otros, 1999).

Las formaciones sedimentarias marinas Puerto Barroso (Barremiano-Aptiano), Ipun
(Mioceno), Grupo Chaicayan (Mioceno superior), y Formacion Guamblin (Plioceno
superior).

Plutdn Peninsula Gallegos-Isla Clemente (Cretacico Superior).

Ofiolita Isla Barrientos (13-6 Ma, Mioceno): rocas ultramaficas (peridotitas) serpentinizadas
(Nelson y otros, 1993), complejos de diques, gabros y rocas volcanoclasticas que conforman
una completa secuencia de litosfera oceanica (Lagabrielle y otros, 2000). Aflora al oeste de
Peninsula Tres Montes.

Ofiolita Taitao (Mioceno-Plioceno): aflora en la Peninsula de Tres Montes (Mpodozis y
otros, 1985b). Corresponde a un complejo de serpentinitas, gabros, enjambres de dique
diabasicos y lavas, con intercalaciones de sedimentos, que fue nombrada por primera vez por
Forsythe y otros (1986) (Mpodozis y otros, 1985a). Aungue presenta una “estratigrafia”
similar a la otros complejos ofioliticos, posee una inusual afinidad geoquimica
“calcoalcalina” (Forsythe y otros, 1985).

La Suite intrusiva de Taitao (Plioceno): definida por Kaeding y otros (1990), esta compuesta
por ocho plutones, stocks y sills que intruyen a la secuencia de Taitao. Su origen se asociaria
a la colision de la Dorsal de Chile debido a la estrecha relacion temporal, segun el modelo
tedrico que relaciona la colision de un centro de expansion activo en un margen convergente

y magmatismo cercano a la fosa (De Long y otros, 1978, en Silva, 2003).
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Unidad Margen de Chile (UMC) y Unidad Volcanica Mayor (UVM) (Plioceno inferior-
Pleistoceno inferior): Sucesiones volcanicas y sedimentarias, que en un principio fueron
incluidas en las Ofiolitas de Taitao (Forysthe y otros, 1986). La UMC estd compuesta por
pillow-lavas, pillow-brechas y depdsitos piroclasticos y la UVM pillow-lavas basalticas a
andesiticas, interestratificadas con depositos sedimentarios volcanoclasticos marinos (Le

Moigne y otros, 1996, en Silva, 2003), ademas de poseer metamorfismo de esquistos verdes.

Cinturon central o zona occidental de la Cordillera Principal: esta constituido por:

a)

b)

Complejo Metamorfico de la Cordillera Principal (450-370 Ma): metapelitas y metabasitas
en la facies anfibolita, que afloran discontinuamente al interior del Batolito Norpatagonico,
en la vertiente occidental de la Cordillera Principal (Hervé y otros, 1993).

Batolito Norpatagdnico (Pankhurst y otros, 1999): conformado por rocas plutdnicas de
edades Jurasico, Cretécico, Eoceno y Mioceno.

Formacion Traiguén (Hervé y otros, 1995; Encinas y otros, 2016b): rocas volcano-

sedimentarias marinas de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior.

Cinturon oriental, o zona oriental de la Cordillera Principal: se compone principalmente de

rocas sedimentarias y volcanicas de edad Mesozoico y Cenozoico (Suarez y De la Cruz, 2000;

Ramos y Ghiglione, 2008) entre las cuales se encuentran:

a)

b)

Formacion Divisadero (Jurasico Superior-Cretécico Inferior): rocas volcanicas sub-aéreas de
composicion 4cida a intermedia. El volcanismo de esta unidad cubre los depositos de la
cuenca marina del Cretécico Inferior.

Formacion Ibafiez (Jurésico Superior-Cretécico Inferior): esta unidad estd constituida por
rocas volcanicas y volcanoclasticas de composicién intermedia a &cida, de caracter
continental, expuestas en forma continua en la Region de Aysén del General Campos Ibafiez
del Campo por toda la Precordillera (Niemeyer y otros, 1984).

Grupo Coyhaique (Cretacico Inferior): secuencias de areniscas Yy lutitas fosiliferas marinas,
ubicada estratigraficamente entre la Formacion Ibafiez y la Formacion Divisadero. Esta
constituido por las Formacién Toqui (Berriasiano-Hauteriviano), la Formacion Katterfeld

(Valanginiano?-Barremiano) y la Formacion Apeleg (Hauteriviano-Aptiano inferior).
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Grupo Pueyrredon (Cretacico Inferior): conformado por 3 formaciones que engranan
lateralmente: la Formacion Springhill, fluvial (Berriasiano-Valanginiano), la Formacion Rio
Mayer (Hauteriviano-Barremiano) y la Formacién Rio Belgrano (Hauteriviano-Aptiano), las
dos Gltimas de ambiente marinos poco profundos.

Grupo Divisadero (Cretacico Inferior alto-Cretacico Superior bajo): piroclastitas con
intercalaciones lavicas y potentes unidades sedimentarias continentales (Niemeyer y otros,
1984) que afloran en el limite de Chile y Argentina. Estad conformado por la Formacion
Carrenleufu (Barremiano superior-Aptiano), la Formacién Payaniyeu (Barremiano Superior-
Aptiano) y la Formacién El Gato (Aptiano-Albiano?) (Dal Molin y Franchi, 1966).

Grupo San Martin (Aptiano-Cenomaniano): secuencias fluviales con intercalaciones
tufiticas.

Formaciones fluviales cenozoicas: Ligorio Marquez (Paleoceno superior-Eoceno), San José
(Eoceno inferior), Rio Lista (Eoceno), y varios depdsitos sinorogénicos del Mioceno, entre
ellos la Formacion Santa Cruz en Chile, o el Grupo Rio Zeballos (formaciones Rio Jeinemeni,
Cerro Boleadoras y Rio Correntoso) y Formacion Rio Frias, entre otras, en Argentina.
Depdsitos marinos de edad Oligoceno superior-Mioceno inferior: estan representados por
Formacion Guadal en Chile y Formacion Centinela en Argentina.

Rocas volcénicas de composiciones bésicas: se exponen ampliamente en Chile y Argentina,
agrupados en 5 periodos de tiempo:

Cenomaniano: representadas por los Basaltos del Morro Negro y Alto Rio Senguer.

Eoceno: representadas en Chile por los Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico
(BIMCC), y en Argentina por el Basalto Posadas y unidades equivalentes (Ej.: Essexita Rio
Carbon), las cuales poseen caracteristicas geoquimicas de basaltos de islas oceanicas (u OIB:
Oceanic Island Basalt), con bajos a moderados porcentajes de fusién (Ramos, 1982, Kay y
otros, 1990, y Ramos y Kay, 1992, en Ecosteguy Yy otros, 2003).

Oligoceno: rocas basicas y piroclasticas que afloran en Argentina, entre los que se incluyen las
Rocas efusivas terciarias (Oligoceno), los Basaltos Sandin y los Basaltos Rio Deseado.
Mioceno-Plioceno: destacan los Basaltos Superiores de la Meseta de Chile Chico (BSMCC,
16-3 Ma), en Chile, mientras que en el lado argentino se encuentran la Formacion Meseta Lago

Buenos Aires (Mioceno superior), el Basalto Belgrano (Mioceno superior) y Basaltos Olnie
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(Plioceno inferior), entre otras. Ademas, se presenta la Traquita Cerro Lapiz (Plioceno), una
unidad félsica que, segun Charrier y otros (1979a y b), se podria correlacionar con riolitas de
3,6£0,3 Ma en la zona de la Meseta Buenos Aires del lado chileno, y que se deberian a un
magmatismo sub-volcanico acido moderno en estas regiones.

- Pleistoceno-Holoceno: corresponde a las emisiones lavicas mas recientes. Estan presentes en
Argentina, representadas por Formacion El Sello (Pleistoceno inferior) y Basalto Pinturas (0,3
y 0,2 Ma), y su origen se asocia a la colision de segmentos de la Dorsal de Chile entre los 12 y
6 Ma con la zona de subduccién, como producto de discretos porcentajes de fusion originados
por la decreciente accion de la astenosfera sobre la corteza continental, a través de la ventana
astenosférica originada como consecuencia de dicha sudbudccion (Ramos y Kay, 1992, y
Gorring y otros, 1997, en Giacosa y Franchi, 2001).

Al sur del Punto Tripe, hay una extensa bahia conocida como El Golfo de Penas, que se extiende
al sur, entre los 47°-48°S. Al sur del Golfo de Penas, el cinturon occidental desaparece, y el cinturon
central (Batolito Patagdnico) alcanza el borde costero Pacifico. Ademas, al sur de los 47°S, el
cinturdn oriental se encuentra conformado principalmente de rocas metamérficas del Paleozoico
(Hervé y otros, 2003), principalmente por el Complejo Metamorfico Andino Oriental (353 Ma) y
la cobertura volcénica y sedimentaria meso-cenozoica se limita a pequefios afloramientos. En la
region extra-andina, al este de los Andes Patagdnicos, predominan depdsitos sinorogénicos del
Mioceno medio (Lagabrielle y otros, 2004; Ramos y Ghiglione, 2008). Estas rocas estan localmente
sobreyacidas por basaltos del Mioceno medio a superior (Ecosteguy y otros, 2003), y por depositos

glaciales y fluvio-glaciales del Mioceno y Cuaternario (Lagabrielle y otros, 2010).

32. GEOLOGIA LOCAL

En este capitulo se analizan las formaciones cenozoicas que afloran en el area de estudio, y que
son de interés para este trabajo. En la Figura 3.3 se puede observar un cuadro cronoestratigrafico
gue resume el ordenamiento temporal de las principales unidades geolégicas en las localidades del

area de estudio, de oeste a este.
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Figura 3.3 Cuadro cronoestratigrafico del area de estudio segln bibliografia. Elaboracién propia.
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3.2.1. Formacion Ligorio Marquez

Unidad de areniscas de cuarzo con intercalaciones de conglomerados, lutitas y algunos niveles de
lutitas carbonosas y capas de carbon. Fue definida por Suérez y otros (2000) en los cerros al norte
de Laguna Los Flamencos, a 25 km al sur de Chile Chico, al sur del Lago General Carrera. Segun
Yabe y otros (2006), consta de 3 unidades:

- Unidad inferior: limolitas gris verdosas intercaladas con arenisca de grano fino a grueso con
granulos ocasionales.

- Unidad media: areniscas conglomeradicas intercalada con capas delgadas de limolitas. Tiene
fosiles de plantas bien conservadas, y estructuras de estratificacion cruzada planar en las
areniscas. Son comunes las marcas de raices indicativas de paleosuelo.

- Unidad Superior: limolitas carbonosas y pocas capas de carbdn intercaladas, sugiriendo
ambiente de pantano. También esta intercalada o superpuesta por arenisca de grano muy grueso
con estratificacion cruzada de mas de 1 m de espesor, que probablemente indican depdsitos de
relleno de canales o de crevasse splay (Suarez y otros, 2000). Hay marcas de raices indicativas

de paleosuelo.

En el sector de Meseta Guadal, sobreyace en discordancia y paraconformidad a la Formacion
Ibafiez, en paraconformidad a la Formacion Toqui, e infrayace concordantemente a la Formacién
San José (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006), mientras que en el sector de Meseta
Chile Chico sobreyace en discordancia a las formaciones Toqui y Divisadero, y subyace en
discordancia a los BIMCC (De la Cruz y Suéarez, 2008).

Se ha asignado una edad Paleoceno superior para la Formacion Ligorio Marquez sobre la base de
su contenido paleofloristico de Bignonia gigantifolia (Troncoso y otros, 2002) y por su relacion de
contacto con los BIMCC (Suarez y otros 2000; Yabe y otros, 2006).

Se le correlaciona con el Grupo Rio Chico del Paleoceno superior (formaciones Pefias Coloradas,
Las Flores y Koluel Kaike) en el &rea del Rio Deseado, Argentina. Estas unidades corresponden a
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depdsitos fluviales de alta sinuosidad, con intercalaciones de depdsitos de abanicos aluviales y

lacustres efimeros (Legarreta y Uliana, 1994, en De la Cruz y Suérez, 2008).

3.2.2. Formacioén San José

Definida por Flint y otros (1994) en el sector de Rio Las Dunas, alrededor de 10 km al este de la
localidad de Puerto Guadal, cerca de la localidad de San José. Consiste en una unidad
volcanoclastica, compuesta esencialmente por limolitas y areniscas muy finas a finas, con
intercalaciones canalizadas de areniscas y conglomerados, y subordinadamente incluye tobas de
cenizay lapilli (De la Cruz y otros, 2003). Su seccién basal posee conglomerados clasto-soportados
de base erosiva y areniscas de grano grueso, que pasan estratigraficamente hacia arriba a una

alternancia de limolitas rojas y parpuras y bancos de areniscas (De la Cruz y Suarez, 2006).

Sobreyace concordantemente a la Formacion Ligorio Marquez y subyace, en paraconformidad, a

la Formacion Guadal (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006).

Para la Formacién San José, la edad se ha asignado segin su contenido paleofloristico,
caracterizado por ausencia o escasa representacion de Nothofagus, y por tener muchas afinidades
con la flora de Rio Pichileufa (Troncoso, A., comunicacion escrita, 2003, en De la Cruz y otros,
2004). Ademas, por su posicion estratigrafica respecto a las Formacién Ligorio Marquez, que le
infrayace, y la Formacion Guadal, que le sobreyace, se infiere una edad cercana al limite
Paleoceno-Eoceno o incluso Eoceno inferior (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suérez, 2006).

Por todo lo anterior, la edad asignada a la Formacién San José es Eoceno inferior.

Se correlaciona con formaciones argentinas del Eoceno inferior-medio: Formacién Casamayor y
Formacion Rio Leona (De la Cruz y Suarez, 2006). Estas dos ultimas se engranan y/o disponen
sobre el Basalto Posadas, de la misma edad. También se correlaciona con Formacion Rio Lista del

Eoceno inferior y medio (De la Cruz y otros, 2004).
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3.2.3. Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico (BIMCC)

Fueron definidos por primera vez como “Mantos de Basalto” por Charrier y otros (1978), y mas
tarde como Basaltos Inferiores de la Meseta Buenos Aires por Niemeyer y otros (1984) (De la Cruz
y Suarez, 2008). Otras denominaciones han sido “Secuencia Basdltica Inferior” (Espinoza y
Morata, 2003; Espinoza y otros, 2005), y finalmente Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile
Chico (Espinoza y Morata, 2003), nombre que se mantiene en este trabajo. Consiste principalmente
en basaltos de olivino con nefelina normativa, con altas concentraciones de alcalis, al menos en
algunas basanitas sub-volcénicas (Ej.: Traquitas Cerro Lapiz). La geoquimica de estos basaltos los
incluye en el rango de basaltos, basanitas y traquibasaltos, segun el diagrama alcalis total versus
silice. Ademas, se indica una similitud al promedio de basaltos alcalinos océanicos y continentales
(cercanos a “OIB: Oceanic Island Basal o basaltos de islas oceanicas), de acuerdo al diagrama de
elementos traza normalizado al manto primitivo (Sun y McDonough, 1989, en De la Cruz y Suérez,
2008), lo cual también se aprecia en varias razones de elementos traza y la correlacion de razones
Ba/Nb y La/Nb (tipicas de magma generados desde un manto enriquecido). Los basaltos son
interpretados como muy similares a los de lavas relacionadas con un slab-window (Espinoza y
otros, 2005).

Al norte de Meseta Chile Chico, sobreyacen en discordancia a las formaciones Ibafiez y Toqui,
mientras que al este y sur de Meseta Chile Chico, sobreyace en discordancia a las formaciones
Toqui, Divisadero y Ligorio Marquez. También subyacen a la Formacion Guadal, y a los BSMCC,
aunque no se indica la relacion de contacto (De la Cruz y Suérez, 2008).

Se ha asignado una edad Eoceno para los BIMCC mediante dataciones K/Ar (Charrier y otros,
1979a y b; Baker y otros, 1981; Espinoza y Morata, 2003), pero con una importante dispersion,
con valores que van desde los 57 Ma inclusive (Paleoceno superior) hasta los 33,5 Ma (Oligoceno
inferior bajo) aproximadamente, aunque la mayoria de las edades son del Eoceno (De la Cruz y
Suérez, 2008).

Se correlaciona con los Basaltos Balmaceda, situados al norte del area de estudio (De la Cruz y
otros, 2003) y datados entre 58,6 y 46,0 Ma (Charrier y otros, 1979a y b; Baker y otros, 1981; De
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la Cruz y otros, 2003), es decir, de edad Paleoceno superior-Eoceno medio. También se
correlacionan con el Basalto Posadas (Ramos, 1989) de Argentina. Estas rocas pertenecen a la
franja basaltos eocenos de la Patagonia chileno-argentina, al sur de los 44°30'S. En general, en
Argentina son de caracter alcalino (Ramos y Kay, 1992), mientras que en el sector chileno son

toleiticos y alcalinos (Demant y otros, 1996).

3.2.4. Formacion Guadal

Descrita por primera vez como "Mesa Guadal Formation” o "Mesa Guadal Series" por Heim
(1940), cuyo lugar tipo es "Meseta Guadal”, y posteriormente denominada como Formacion
Guadal por Niemeyer (1975), al sureste de la localidad de Puerto Guadal (De la Cruz y Suarez,
2006; De la Cruz y Suéarez, 2008). Consiste en una secuencia sedimentaria marina fosilifera de
aproximadamente 100 m de potencia y color verde-parduzco. Representan depdsitos de aguas
marinas, someras, con facies mareales y relativamente célidas, que permitieron la proliferacion de
gran namero de especies y que representa un registro transgresivo-regresivo (De la Cruz y otros,
2003; Frassinetti y Covacevich, 1999). Estudios de flora fosil (Troncoso, comunicacion escrita,
2003 en De la Cruz y Suérez, 2008) indican clima templado a templado frio. Ademas, Frassinetti
y Covacevich (1999) informan que la fauna en los afloramientos situados al oeste de la zona de
estudio (Meseta Guadal) no presentan una participacion significativa de especies procedentes de la
“Cuenca Pacifica Chilena" del Oligo-Mioceno (Ej.: faunas fosiles de los sectores Navidad o
Arauco), planteando mas bien un origen Atlantico para esta fauna fosil, a partir de la similitud con

la fauna fo6sil marina de la Formacion Monte Le6n, en Argentina.

En el sector de Meseta Chile Chico, sobreyace a los BIMCC del Eoceno (aungue no se especifica
que tipo de relaciones de contacto tiene con estos) y subyace en discordancia a los BSMCC de 9-7
Ma (Flynn y otros, 2002), en ambos casos, separada por un hiatus (Suarez de De la Cruz, 2008).
En el sector de Meseta Guadal, subyace a la Formacion Santa Cruz, y sobreyace en aparente
concordancia, a la Formacion San José, pero acorde a las edades asignadas a ambas unidades,
existiria un hiatus entre ellas, por lo cual su contacto corresponderia a una paraconformidad (De la
Cruz y Suarez, 2006). También subyace a la Formacion Santa Cruz en Meseta Guadal y en el

sector del Rio Jeinemeni.
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La Formacion Guadal, se ha asignado al Oligoceno superior-Mioceno inferior por su correlacion
estratigrafica y fosilifera con la Formacion Monte Ledn (Frassinetti y Covacevich, 1999), y una
edad mediante datacion radiométrica utilizando el método U-Pb SHRIMP de 28 Ma, en una toba
situada en la base de la Formacion Guadal en Pampa Cosmelli (Suérez y otros, 2008, en De la Cruz
y Suarez, 2008).

Se correlaciona con el Piso Patagoniano de Argentina, y particularmente con Formacion Monte
Ledn (parte oriental de la Provincia de Santa Cruz) del Oligoceno superior-Mioceno inferior inicial
(Malumian y Néafiez, 1988, en Olivera y otros, 1994). También con la Formacion Centinela (Furque
y Camacho, 1972, en De la Cruz y Suérez, 2008) del Oligoceno-Mioceno inferior, originalmente

denominada Patagoniense por Feruglio (1949) (De la Cruz y Suarez, 2008).

3.2.5. Formacién Santa Cruz

Unidad definida en Argentina, donde aflora ampliamente. El término de piso Santacrucefio fue
propuesto formalmente en 1900 por Ameghino, quien incluyé en la unidad dos pisos: uno marino
y otro continental. Hatcher (1897) distinguié una discordancia de erosién entre la seccion
continental: ‘Santa Cruz beds' y los niveles marinos inferiores (‘Suprapatagonian beds'),
reconociendo, ademas, en 1900, que en ciertos sectores ambas unidades son concordantes y
engranan lateralmente (De la Cruz y otros, 2004). Posteriormente, Niemeyer (1975) denomina
como Formacion Rio Zeballos a los afloramientos que aparecen a lo largo del Rio Jeinemeni, en la
frontera chileno-argentina y al sur de la localidad de Chile Chico, y Niemeyer y otros (1984) como
Formacion Galera. Fueron De la Cruz y otros (2003) quienes la nombran como Formacién Santa
Cruz, nombre que se mantiene en el presente estudio. Dicha unidad forma parte del Grupo Rio
Zeballos definido en Argentina, el cual, en estudios recientes, ha sido incluido en la Formacion
Santa Cruz (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suéarez, 2008).

La Formacion Santa Cruz es una unidad sedimentaria continental de color purpura a gris

amarillento, de 900-1.000 m de potencia minima, constituida esencialmente por areniscas muy
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finas a finas y limolitas, con intercalaciones lenticulares métricas de areniscas finas a

conglomeradicas.

Sobreyace concordantemente a la Formacion Guadal en Meseta Guadal y en Meseta Chile Chico
(De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006; De la Cruz y Suarez, 2008). En el lado
argentino, se ha documentado que subyace a los basaltos de Meseta del Lago Buenos Aires
(Plioceno inferior-Plioceno superior) (Lapido, 1979, Busteros y Lapido, 1983, Ton-That y otros,
1999 y Guivel y otros, 2006, en De la Cruz y otros, 2003).

La edad de la Formacion Santa Cruz, se considera Mioceno inferior alto a medio bajo por su
contenido de vertebrados fosiles tipicos del SALMA (South American Land Mammal Age)
Santacruciano (Flynn y otros, 2002; Bostelmann y Buldrini, 2012), el cual ha sido acotado entre
los 17-16,3 Ma por Flynn y Swisher (1995), y entre ~18,2 a ~15,6 Ma por Cuitifio y otros (2016).

La Formacion Santa Cruz se correlaciona con el Grupo Rio Zeballos, expuesto en el flanco
occidental de la Meseta del Lago Buenos Aires, a lo largo del Rio Jeinemeni y definida en el sector

argentino (De la Cruz y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2008).

3.2.6. Basaltos Superiores de la Meseta de Chile Chico (BSMCC)

Esta unidad fue inicialmente denominada Basaltos Superiores de la Meseta Buenos Aires
(Niemeyer y otros, 1984; Charrier y otros, 1978, en De la Cruz y otros, 2008), y como Secuencia
Basaltica Superior (Espinoza, 2003; Espinoza y otros, 2005). Fueron Espinoza y Morata (2003)
quienes le entregan el nombre de Basaltos Superiores de la Meseta Chile Chico a los basaltos,
basanitas, traquibasaltos, traquiandesitas basalticas y robas rioliticas que conforman mesetas que

cubren a las secuencias cenozoicas pre-miocenas, nombre que se mantiene en este trabajo.

Sobreyace en discordancia a la Formacién Guadal y subyace a los Basaltos Pico Sur (Plioceno)
(De la Cruz y Suérez, 2008), aungue no se indica su relacion de contacto. En la Meseta del Lago
Buenos Aires, en Argentina, basaltos de edad equivalente se disponen sobre la Formacion Santa

Cruz (Grupo Rio Zeballos), con posterioridad al tectonismo compresivo ocurrido durante y a fines
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de la sedimentacion de Formacion Santa Cruz. Ademas de lo anterior, presenta intercalaciones de
till del Mioceno superior-Plioceno inferior, que representan los remanentes de la glaciacion

cenozoica mas antigua de Ameérica del Sur (Ton-That y otros, 1999, en De la Cruz y otros, 2003).

La geoquimica de estas rocas indica un origen por fusion parcial de grado bajo a medio, desde una
fuente mantélica astenosférica primitiva, aunque también existe un grupo de rocas con
caracteristicas transicionales, que muestran participacion de procesos de subduccion. Sobre el
origen de los BSMCC, se sugiere gque se producen por un ascenso magmatico a traves de una zona
de desmembramiento de la placa de Nazca desde el Mioceno medio en adelante (Guivel y otros,
2006). Otros autores plantean un origen debido a una ventana astenosférica o “slab-window” que
se formo entre las placas subductadas de Nazca y Antartica, debido a la accién de la subduccién de
la Dorsal de Chile bajo la Plaza Sudamericana desde el Mioceno superior, a los ~6 Ma. Pero de ser
asi, este fendmeno hubiese ocurrido con anterioridad a la extrusion de los BSMCC. Segun Guivel
y otros (2006), el fenémeno por el cual se extruyen los BSMCC seria debido a una fractura del slab
previa al arribo de la Dorsal Oceanica.

Han sido considerados de edad Mioceno medio-Mioceno superior a partir de dataciones K/Ar en
roca total, anfibolas, biotitas y plagioclasas que arrojaron edades entre 16-7 Ma (Charrier y otros,
1979ay b; Baker y otros, 1981; Flynn y otros, 2002; Espinoza y Morata, 2003; De la Cruz y Suarez,
2008).

Se correlacionan con la Formacion Meseta del Lago Buenos Aires (Mioceno superior) y Formacion
El Sello (Pleistoceno inferior), segin Busteros y Lapido (1983) en el lado argentino, que a su vez

forman parte de las lavas basalticas de la Patagonia Argentina

3.3.  MARCO TECTONICO

El margen este del pacifico o margen chileno es un sistema convergente entre una placa oceanica
y una continental, en el que la subduccion ha tenido lugar, por lo menos, desde el Paleozoico tardio,
con una convergencia de sentido noreste, lo que implica que la subduccion fue muy oblicua al

margen continental en sus inicios (Rapalini y otros, 2001). En el Jurasico, se desarrolla la
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subduccion bajo condiciones extensionales, con una subduccion del “Tipo Marianas” (Mpodozis y
Ramos, 1989), desarrollando una serie de cuencas de trasarco marinas y continentales al este del
nuevo arco volcanico. La mayoria de estas cuencas fueron ensialicas, pero algunas desarrollaron
corteza casi-oceanica (Mpodozis y Ramos, 1989; Hervé y otros, 2007). En el Cretacico Superior
bajo (Russo y Silver, 1996; Mpodozis y Cornejo, 2012) cambia el régimen tecténico a compresivo,
ya que se produce la apertura definitiva del Océano Atlantico Sur, lo que produce la rapida deriva
hacia el oeste de Sudamérica. Se cierran asi las cuencas de trasarco por inversion tectdnica, y se
desarrolla la Cordillera Andina junto a las cuencas de antepais asociadas, y ya en el Cretacico
Superior al Reciente se define el tipico arquetipo contraccional “subduccion tipo chileno” definido
por Uyeda y Kanamori (1979). Durante el intervalo Cretacico Superior-Cenozoico, se alternan
periodos de mayor acortamiento tectonico a acortamiento moderado y eventos extensivos, y la
historia de la convergencia se puede dividir en tres etapas: 1) Cretacico Superior al Eoceno
inferior, cuando se habria producido la subduccion de la Placa Farallén, al norte, y Aluk, al sur
(Somoza y Ghidella, 2005, 2012); 2) 47-28 Ma, con la subduccion oblicua de direccién NE de la
Placa Farallon; y 3) 25-0 Ma, con subduccion dominante de la Placa Nazca, caracterizada por una

direccién de convergencia este-noreste.

La division latitudinal de la Cordillera de los Andes ha sido propuesta por varios autores, sin llegar
a un consenso definitivo. En este trabajo, se considera la propuesta de Ramos y Ghiglione (2008),
quienes establecen el limite entre los Andes Centrales y Patagdnicos a los 39°S. A su vez, a los
Andes Patagonicos los subdividen en un segmento Norte (39°-43°30'S), Central (43°30'-46°30'S),
y Sur (46°30'-56°S). El area de estudio, se sitta al sur de los Andes Patagonicos Centrales, segun
esta clasificacion. A estas latitudes, se ubica la Dorsal de Chile, aproximadamente a los ~46°S.
Esta dorsal se habria subductado desde hace 15-14 Ma en Tierra del Fuego (~55°S, Cande y Leslie,
1986), y posteriormente migra hacia el norte, situAndose donde esta actualmente, en la Peninsula
de Taitao entre los 7-2 Ma (Thomson, 2002; Adriasola y otros, 2005). Como consecuencia de la
subduccién de la Dorsal de Chile, ocurre una apertura de una ventana astenosférica bajo la Placa
Sudamericana, provocando grandes extrusiones basalticas (Ramos y Kay, 1992; Espinoza y otros,
2005), la erosion por subduccién del antearco (Bourgois y otros, 1996), el emplazamiento de la
Ofiolita Taitao (Mpodozis y otros, 1985b), y la formacién de las montafias mas elevadas en todos

los Andes Patagonicos (Monte San Valentin y Monte San Lorenzo, a 4.058 m s.n.m. y 3.706 m
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s.n.m., respectivamente) (Lagabrielle y otros, 2007). Muchos autores sefialan, ademas, que la Zona
de Falla Liquifie-Ofqui (LOFZ) (Hervé, 1994), un sistema de falla transcurrente dextral con
direccion norte-sur principalmente, también se asociaria a la subduccion de la Dorsal de Chile. Este
sistema de fallas se extiende a lo largo de ~1.100 km desde los 47°S, inmediatamente al sur del
Punto Triple de Chile, llegando hasta la latitud de los 38°S (localidad de Liquifie). Se presume que
su origen se debe al efecto indentador de la Dorsal de Chile por la mayoria de los autores (Forsythe
y Nelson, 1985; Thomson y otros, 2002; Encinas y otros, 2013).

Si bien la convergencia es uniforme a lo largo del margen chileno, hay diferencias latitudinales
marcadas. Durante la mayor parte del Cenozoico, los Andes Centrales fueron sometidos a
compresion continua, mientras que en los Andes del Sur se han alternado episodios compresivos y
extensionales. Debido a esto, los Andes Centrales muestran mayores elevaciones, anchura y grados
de acortamiento que su contraparte mas austral. Finalmente, las causas para el crecimiento de los
Andes aun no estan bien comprendidas y han sido relacionadas a distintas causas, incluyendo la
tasa de convergencia entre las placas oceanicas y continentales (Pardo-Casas y Molnar, 1987), el
movimiento absoluto hacia el oeste de Sudamérica (Silver y otros, 1998), la cantidad de sedimento
en la fosa (Lamb y Davis, 2003), la edad de la placa subductada (Yéafiez y Cembrano, 2004), y la

subduccion horizontal del slab (Martinod y otros, 2010).
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4. EDADES U-PB LA-ICPMS

Para la establecer la edad de esta secuencia sedimentaria terciaria, se llevaron a cabo once
dataciones radiométricas con el método U-Th-Pb LA-ICP-MS en circones detriticos en areniscas
y tobas tomadas en las diferentes localidades del area de estudio: Pampa Castillo, Pampa Guadal,
Mina Ligorio Marquez y Quebrada Honda. Se pueden apreciar de forma general la ubicacion de
las muestras en la Figura 4.1. El acceso a las columnas estratigraficas de donde se tomaron las
muestras, asi como su posicion dentro de las columnas estratigréficas, se encuentran en el Anexo
1. Estos anélisis fueron gestionados por el Dr. Victor Valencia de la Universidad de Washington,
Estados Unidos.

Leyenda

> Muestras para dataciones radiométricas

Figura4.1 Ubicacion aproximada de las muestras para dataciones radiométricas.
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4.1. FORMACION LIGORIO MARQUEZ

4.1.1. Muestra LMAR-2

Corresponde a una arenisca perteneciente a la parte inferior de la Formacion Ligorio Marquez en
el sector de Mina Ligorio Marquez. En ella se estudian las razones isotépicas U-Th-Pb de 159

granos. Los grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra LMAR-2.

Rangc;(&ea()edades N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
59 Ma 1 Limite Selandiano-Thanetiano
93-73 Ma 19 82 y 75 (Campaniano) Cretécico Superior
144-106 98 115 (Aptiano) y 107 (Albiano) Cretacico Inferior
163-146 7 Juréasico Superior
174-171 2 Jurdsico Medio
201-175 28 Jurésico Inferior
247-212 2 Triésico
303-264 2 Carbonifero-Pérmico

La edad méxima de sedimentacion méxima calculada para esta muestra es 74,7+0,8 Ma (20, n=4),
con picos a los 185, 117 y 82 Ma.
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Figura 4.2 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2°°Ph/8U LA-ICP-MS en la muestra
LMAR-2.
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4.1.2. Muestra LMD15-1

Corresponde a una arenisca, perteneciente a la parte superior de la Formacién Ligorio Marquez en
el sector de Mina Ligorio Marquez. Se estudian las razones isotdpicas U-Th-Pb de 51 granos. Los

grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra LMD15-1.

Rango(,\cjlea;:dades N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
83,7-75,7 6 79,5 (Campaniano) Cretacico Superior
141,8-107 36 115 (Aptiano) Cretécico Inferior

145,7-145,6 2 Jurdsico Superior
174-167,8 3 Jurdsico Medio
196,4-174,9 6 177 (Toarciano) Jurdsico Inferior
225,3 1 Tridsico Superior
1422 1 Mesoproterozoico

Esta muestra tiene una edad de sedimentacion maxima calculada de 79,5+4,0 Ma (20, n=6), y

poblaciones mayores edades a los 177, 143 y 115 Ma.
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Figura 4.3 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2°°Ph/8U LA-ICP-MS en la muestra

LMD15-1.
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4.2.1. Muestra PGD15-2

Corresponde a una toba perteneciente a la base de la Formacion San José en la Columna Pampa

Guadal. Se estudian las razones isotopicas U-Th-Pb de 52 granos. Los grupos de circones

FORMACION SAN JOSE

ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra PGD15-2.

Rango de edades

(Ma) N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
42-38 32 39 (Bartoniano) Eoceno (Bartoniano)
137-104 15 106 (Albiano) Cretécico Inferior
189-176 2 Jurésico Inferior
536 1 Céambrico
1021 1 Limite Mesoproterozoico-

Neoproterozoico

Esta muestra arrojé una edad de sedimentacion méaxima calculada de 38,8+0,6 Ma (2o, n=33).

Ademas, hay dos picos de 137 y 107 Ma.
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4.2.2. Muestra PCA-6

Corresponde a una toba vitrea de la parte media a superior de la Formacion San Jose en Columna
Pampa Castillo, de la cual se analizaron las razones isotopicas U-Th-Pb de 94 granos de circones.

Los grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra PCA-6.

Rango de edades

N° de circones (n)

Picos (Ma)

Rango temporal

(Ma)

43-38 87 40 (Bartoniano) Eoceno medio
131,4-116 4 131 (Hauteriviano) Cretécico Inferior

192,7 1 Jurdsico Inferior
423-309 2 Silurico-Carbonifero

La edad de sedimentacion maxima calculada es de 40,6+0,5 Ma (26, n = 87). Ademas, hay un pico

a los 131 Ma.
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Figura 4.5 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2°Pb/?%U LA-ICP-MS en la muestra PCA-
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4.2.3. Muestra MGUADAL2-09

Corresponde a un conglomerado con clastos de pdmez obtenido en la parte superior de Formacién
San José en la Columna Pampa Castillo, para la cual se estudian las razones isotopicas U-Th-Pb de
75 granos. Los grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla
4.5.

Tabla 4.5 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra MGUADAL2-09.
Rango de edades

(Ma) N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
28-26 28 Oligoceno superior (Chattiano)
31-28 41 Oligoceno inferior (Rupeliano)
44-38,5 Eoceno medio

2
96,6 1 Cretacico Superior (Cenomaniano)
117 1 Cretéacico Inferior (Aptiano)
1
1

379 Devonico Superior
614 Proterozoico

Esta muestra tiene una edad de sedimentacion maxima calculada de 28,3+0,5 Ma (26, n=69) y seis

edades individuales varian en un rango entre 614-38,5 Ma.
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Figura 4.6 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2%°Ph/28U LA-ICP-MS en la muestra
MGUADAL2-09.
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4.1. FORMACION GUADAL

4.1.1. Muestra PCA-4

Corresponde a una arenisca de grano grueso obtenida en la base de Formacién Guadal en la
Columna de Pampa Castillo. En ella se estudian las razones isotdpicas U-Th-Pb de un total de 205
granos. Los grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra PCA-4.

Rango('\cileagzdades N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
22,4-17,7 6 Mioceno
24,3-23,1 4 Oligoceno
44,9-42,6 3 Eoceno
100-74 146 82 (Campaniano) Cretécico Superior
128-101 35 115 (Aptiano) y 108 (Albiano) Cretacico Inferior
151,6 1 Jurésico Superior
168,3-165,6 2 Jurésico Medio
191,3-182,1 3 Jurésico Inferior
289-207 5 Pérmico-Triasico

La edad maxima de sedimentacion calculada para esta muestra es 23,4+1,0 (2o, n=5; Oligoceno

superior-Mioceno inferior), con dos picos a los 115y 82 Ma.
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4.1.2. Muestra MGUADAL3-09

Corresponde a una arenisca de la parte superior de la Formacion Guadal, obtenida en Columna
Pampa Castillo, de la cual se analizaron las razones isotopicas U-Th-Pb de 111 granos de circones.

Los grupos de circones ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra MGUADAL3-09.

Rango(,\cjleagzdades N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
22,4-19,7 30 19,8 (Burdigaliano) Mioceno inferior
34-28,8 22 Oligoceno inferior (Rupeliano)
48-34 24 34,2 (Priaboniano) Eoceno
64,6 1 Paleoceno
68 1 Cretécico Superior (Maastrichtiano)
137,6-101,4 28 125,4 (Barremiano) Cretacico Inferior
171 1 Jurésico Medio
520,7 1 Cambrico
1076-1011 3 Mesoproterozoico

La edad de sedimentacién maxima calculada es de 19,8+0,4 Ma (2o, n = 25), con dos importantes

picos a los 125 y 34 Ma.
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Figura 4.8 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2%°Ph/28U LA-ICP-MS en la muestra

MGUADALS3-09.




4.2.

4.2.1. Muestra QHD15-11

Corresponde a una arenisca perteneciente a la Formacién Santa Cruz tomada en Columna Quebrada

Honda 3. En ella se estudian las razones isotdpicas U-Th-Pb de 104 granos. Los grupos de circones

FORMACION SANTA CRUZ

ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra QHD15-11.

Rango de edades

(Ma) N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
21-15 67 17 (Burdigaliano) Mioceno inferior-Mioceno medio
33-27 17 29 (Rupeliano) Oligoceno
100-84 3 Cretécico Superior
129-122 11 Cretécico Inferior
167,5 1 Jurésico Medio (Bathoniano)
2056-1658 3 Paleoproterozoico
3570-2619 3 Arcaico

La muestra QHD15-11 arrojo una edad calculada de 16,4+0,2 Ma (26, n=104) y un pico a los ~29

Ma.
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Figura 4.9 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2%°Ph/28U LA-ICP-MS en la muestra

QHD15-11.
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4.2.2. Muestra MGUADALA4-09

Corresponde a una toba de la parte basal de la Formacion Santa Cruz en Pampa Castillo, de la cual
se analizaron las razones isotopicas U-Th-Pb de 67 granos de circones. Los grupos de circones

ordenados por rango de edades se pueden observar en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9 Rangos de edades obtenidos para los circones detriticos de la Muestra MGUADAL4-09.

Rango(,\cjleagzdades N° de circones (n) Picos (Ma) Rango temporal
22-18 52 18,7 (Burdigaliano) y 20,6 (Aquitaniano) | Mioceno inferior
33-27,7 4 32,9 (Rupeliano) Oligoceno
34,5 1 Eoceno
98,4 1 Cretécico Superior
(Cenomaniano)
130-112,2 5 Cretécico Inferior
424,7-303,3 3 Sildrico-Carbonifero
623,7 1 Neoproterozoico

La edad de sedimentacion maxima calculada es 18,7+0,3 Ma (26, n = 42), con picos a 10s~32,9 y
~20,6 Ma.
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Figura 4.10 Histogramas y curvas de probabilidad relativa de edades 2°Pb/?®¥U LA-ICP-MS en la muestra

MGUADAL4-09.
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5. ANALISIS DE FACIES E ICNOFACIES

5.1. GENERALIDADES

Para efectuar el andlisis de facies e interpretacion de ambientes para las formaciones terciarias en
la zona de estudio, se levantaron once columnas estratigraficas en siete localidades situadas al sur
del Lago General Carrera (Anexo 1). A partir de la informacién recopilada, se realizé un analisis
de facies y finalmente se propone un modelo sedimentario. De las formaciones involucradas en
este estudio, hay 3 con caracter continental, asociados a ambientes fluviales, que son las
formaciones Ligorio Méarquez, San José y Santa Cruz, y una con caracter marino, que es la
Formacion Guadal. Las litofacies para las formaciones fluviales fueron basadas en los trabajos de
Miall (1977), Miall (1985) y Miall (2006), mientras que, para Formacion Guadal, se utiliza como
guia los trabajos de Einsele (1992) y Posamentier y Walker (2006). Ademas, se puede apoyar
visualmente la descripcion de litofacies y asociaciones de facies con el Anexo 2.

5.2.  FORMACION LIGORIO MARQUEZ

5.2.1. Litofacies sedimentarias

En la Tabla 5.1 se describen las litofacies observadas en las columnas donde aflora la Formacién
Ligorio Marquez. A cada litofacies se le asigna un cddigo y se describe de forma general sus
principales caracteristicas, ademas de indicar en qué columnas y tramos se encuentran.
Posteriormente se realiza una breve interpretacion. Para mayores detalles sobre la descripcion de

las columnas y tramos, revisar el Anexo 1.

Tabla 5.1: Litofacies en Formacion Ligorio Marquez.

Cadigo Descripcion Columnas / Tramos * Interpretacion

Conglomerados ~ masivos | Columna Quebrada Honda 1 | Depositos de barras o lag de cantos.
Gcem | clasto-soportados. ). Columna Ligorio
Marquez 2 (1-3-4).




Continuacion de la Tabla 5.1.
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St a grueso con estratificacion

cruzada en artesa.

Areniscas de grano muy fino

Columna Ligorio Mérquez 1
2). Columna
Marquez 2 (1-3-4).

Ligorio

Dunas de cresta sinuosa o lingtiforme
(3D).

Sm | agrueso masivas.

Areniscas de grano muy fino

Columna Quebrada Honda 1
(2-3).  Columna
Marquez 2 (2-7).

Ligorio

Depositos de flujos de sedimentos
gravitacionales, I6bulos de derrame, 0 mala

preservacion de estructuras sedimentarias.

Lutitas masivas.
Fsm

Columna Ligorio Mérquez 2
(1-2-4-6).

Dep6sitos por decantacion de sedimentos

finos.

C

con fésiles vegetales.

Carbon a lutitas carbonosas

Columna Ligorio Mérquez 2

(6).

Restos de vegetacion en ambiente reductor.

* Nota: nimeros de los tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.

5.2.2. Asociaciones de Facies

Las asociaciones de facies observadas en la Formacién Ligorio Marquez durante este trabajo se

presentan en la Tabla 5.2, ademas de las columnas y tramos donde se ubican, y una interpretacion

del ambiente o sub-ambiente al que corresponde cada una.

Tabla 5.2: Asociaciones de facies en Formacion Ligorio Marquez.

Asociaciones de Facies*

Columnas / Tramos**

Ambiente o Sub-ambiente

Asociacion de facies A
(Gem, Sm).

Columna Quebrada Honda 1 (1-3).

Rios trenzados del tipo Donjek Miall
(1977).

Asociacion de facies B
(Sm, St, Gem > Fsm).

Ligorio Marquez 2 (1 al 4).

Parte inferior de la columna Ligorio Marquez: | Rios trenzados de arena perennes de
Columna Ligorio Méarquez 1 (1), Columna | poca profundidad (Miall, 2006), del tipo

South Saskatchewan (Miall, 1977).

Asociacion de facies C
(C, Fsm > Sm).

Marquez: Columna Ligorio Marquez 2 (6-7).

Tramo superior de la Formacion Ligorio | Depdsitos de llanuras de inundacion.

*Nota 1: litofacies que forman las asociaciones de facies van entre paréntesis

**Nota 2: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.
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5.2.3. Interpretacion

La Formacion Ligorio Méarquez alcanza los ~60 m de espesor. En general, esta constituida por
conglomerados, areniscas, limolitas y carbén. Se describen 3 asociaciones de facies (Figura 5.1).

Figura5.1  Asociaciones de facies en Formacio ( rquez. Sus litofacies se observan en cuadros amarillos

segln la Tabla 5.1. A: Asociacion de facies A en Columna Quebrada Honda 1. Ademas, se observa el
contacto (cubierto) con los BIMCC. B: Asociacion de facies B en Columna Ligorio Marquez 2.
Ademaés, se observa geometria de canales. C: Asociacion de facies C (Columna Ligorio Marquez 2).

En detalle (zoom), se observan niveles de carbon. Ademas, se observa el contacto (cubierto) con los
BIMCC.
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En el sector de Columna Quebrada Honda 1 se observan facies tipicas de rios trenzados (Asociacion
de facies A) (Figura 5.1 A). A pesar de no observar estructuras sedimentarias ni tampoco la
geometria de los estratos (debido a la deformacion tectonica), por su litologia de grano grueso
(Gem y Sm), mala seleccion de los conglomerados (Gem), limites de contacto difusos, superficies
de erosion de bajo relieve y buen redondeamiento de los clastos, se interpretan como depositados
por la accion de flujos tractivos de corta duracion, dada la disposicion cattica y mala seleccion de
sus clastos. Dichos clastos, habrian sido previamente transportados, dado su redondeamiento. Estas
facies son tipicas de barras de rios. La asociacion de facies A se asemeja a la descrita por Miall
(2006) para rios trenzados de grava. Segun el porcentaje de la columna que representan las gravas
(66%), corresponden a rios trenzados del tipo Donjek (10-90% de gravas) (Miall, 1977).

En el sector de Mina Ligorio Méarquez, se habrian desarrollado depoésitos de rios trenzados de
arenas (Asociacion de facies B) (Figura 5.1 B), de menor energia que los de la Asociacion de facies
A, con un menor grado de migracién de los canales y escaso desarrollo de facies finas (Fsm). Estas
ultimas se sedimentan debido a decantacion de finos en la fase final de relleno de ciclos de canales
o llanuras arenosas. Se observa una geometria de canales a mediana y gran escala, bases erosivas,
y también amalgamiento de canales. Las facies presentes son de arenas (Sm, St), con menor
proporcién de limolitas masivas (Fsm) con restos vegetales (hojas, raices y madera fésil). Esta
asociacion de facies se interpreta como generada en un ambiente fluvial de rios trenzados de arena
de poca profundidad, similares a los descritos por Miall (2006), del tipo South Saskatchewan
(<10% de gravas), debido a su proporcion de gravas dentro de la secuencia (=5% de litofacies

Gem), segun lo sefialado por Miall (1977).

Finalmente, la secuencia culmina con un desarrollo de depdsitos de llanuras de inundacion
atribuidos a la accién de un sistema fluvial meandriforme (Asociacién de facies C) (Figura 5.1 C),
que indicaria menores pendientes y menor energia, con la consiguiente sedimentacién de finos
(Fsm) en condiciones de anegamiento y reductoras, lo que permitirian el desarrollo de los mantos
de carbon (C) que caracterizan la parte superior de la Formacion Ligorio Marquez. Los depositos
de arenas (Sm) serian ingresados debido a inundaciones instantaneas de mayor energia (Sm),

interpretadas como depositos de creevase splay. Algunas de las intercalaciones de arena que
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muestran potencias métricas, podrian corresponder a depdsitos de canales. Sin embargo, la mala

preservacion de los afloramientos no permite su diferenciacion.

En definitiva, se interpreta el ambiente de sedimentacion como rios trenzados tipo Donjek en el
sector de Quebrada Honda, mientras que en el sector de Mina Ligorio Mérquez, habria pasado de
un ambiente de rios trenzados de arenas de tipo South Saskatchewan, a un sistema de rios

meandriformes con llanuras de inundacién y desarrollo de mantos de carbon.

5.3.  FORMACION SAN JOSE

5.3.1. Litofacies sedimentarias

En la Tabla 5.3 se describen las litofacies observadas en la Formacion San José. A cada litofacies
se le asigna un codigo y se describe de forma general sus principales caracteristicas, ademés de
indicar en qué columnas y tramos se encuentran. Posteriormente se realiza una breve interpretacion.

Para mayores detalles sobre la descripcion de las columnas y tramos, revisar el Anexo 1.

Tabla 5.3: Litofacies en Formacion San Joseé.

Cédigo Descripcién Columnas / Tramos * Interpretacién

Gcem | Conglomerados  clasto- | Columna Pampa Castillo (1-2-4-8). | Flujos fluidales, (tractivos, turbulento).

soportados masivos. Columna Pampa Guadal (2-4). Dep6sitos de barras. Lag de cantos.
Gh | Conglomerados con | Columna Pampa Castillo (2-7) y | Depositos de barras.
clastos imbricados. Columna Pampa Guadal (6).

Sp | Areniscas de grano fino a | Columna Pampa Guadal (2-3-4-7). | Estructuras sedimentarias transversas o
medio con estratificacion linguiformes (dunas 2D).

cruzada planar.

St | Areniscas de grano muy | Columna Pampa Castillo (7). Dunas de cresta sinuosa o lingiiforme
fino a muy grueso con (3D).

estratificacion cruzada en

artesa.
Sh | Areniscas de grano fino a | Columna Pampa Guadal (2). Depositos de alto régimen de flujo.
muy grueso con

laminacioén horizontal.
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Sm | Areniscas de grano muy | Columna Las Horquetas 1 (1).|Dep6sitos de flujos de sedimentos
fino a muy grueso|Columna Pampa Castillo (2-3-5-8). | gravitacionales, I6bulos de derrame, o
masivas. Columna Pampa Guadal (3). mala  preservacion de  estructuras

sedimentarias.
T Tobas. Estero Las Dunas (1) Columna | Dep6sitos provenientes de centros
Pampa Castillo (6). Columna |efusivos con volcanismo piroclastico.
Pampa Guadal (1-3-5-8).

Fsm | Lutitas masivas. Columna Pampa Castillo (5). | Dep6sitos por decantacion de sedimentos
Columna Estero las Dunas (1). |finos.
Columna Pampa Guadal (3-5-6-7-
8).

C Carbén a lutitas | Columna Pampa Guadal (8). |Restos de vegetacion en ambiente
carbonosas. Columna Pampa Castillo (5). reductor.

*Nota: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.
5.3.2. Asociaciones de facies

Las asociaciones de facies observadas en la Formacion San José durante este trabajo, se presentan

en la Tabla 5.4, ademés de las columnas y tramos donde se ubican, y una interpretacion del

ambiente o sub-ambiente al que corresponde cada una.

Tabla 5.4: Asociaciones de facies en Formacion San Joseé.

Asociaciones Columnas / Tramos** Ambiente o Sub-ambiente
de Facies*
Asociacién A | Parte inferior de la Formacion San José, en | Barras gravosas en un ambiente fluvial de rios
(Gem, Gh, la Columna de Pampa Castillo (1 al 4). trenzados del tipo Donjek (25% de gravas en la
Sm). seccion) (Miall, 1977).
Asociacién B | Columna Pampa Guadal (2-4-6), Columna | Depésitos de canales en un sistema fluvial
(Gem, Gp, Gh, | Pampa Castillo (7-8), Columna Las | meandriforme gravoso-arenoso.
Sp, Sh, Sm). | Horquetas 1 (1).
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Continuacién Tabla 5.4

Asociacién C | Columna Pampa Castillo (5), Columna | Depdsitos de planicies de inundacion.
Pampa Guadal (3-6-7-8). Columna Estero
(Fsm, C, Sp> las Dunas (1).
Sh).

*Nota 1: litofacies que forman las asociaciones de facies van entre paréntesis

**Nota 2: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.

5.3.3. Icnofacies

5.3.3.1. Icnofacies de Glossifungites

Se reconocen trazas fosiles de Thalassinoides isp. en el techo de la Formacidn San José, justo en
el contacto entre esta Gltima y la Formacion Guadal en la Columna Pampa Guadal y en la Columna

Estero las Dunas (Figura 5.2).

Figura5.2 Trazas fosiles de Thalassinoides isp. en el techo de la Formacion San José, justo en el contacto
entre Formacién San José y Formacion Guadal. A: Columna Pampa Guadal. B: Columna Estero

Las Dunas. Las litofacies se observan en cuadros amarillos segln la Tabla 5.3

Se asignan a la icnofacies de Glossifungites, puesto que estas trazas se forman por excavaciones en
los sedimentos de la Formacién San José, y se encuentran rellenas del sedimento de la Formacion
Guadal. Esta icnofacies es sustrato controlada y se desarrolla en sustratos firmes y compactados,
no litificados (firmgrounds). Su importancia estratigrafica radica en el reconocimiento de

discontinuidades erosivas (Pemberton y otros 1992a y b; MacEachern y Pemberton, 1992a), pues
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se presenta en superficies de omision marinas firmes, pero no litificadas (Buatois y Encinas, 2006).
Glossifungites podria formarse en areas protegidas, de energia moderada, o bien en areas de energia
algo mas alta donde los sustratos semiconsolidados ofrecen resistencia a la erosion. Las variaciones
relativas del nivel del mar son el mecanismo alociclico mas comun por el cual se generan
superficies portadoras de la icnofacies de Glossifungites, lo cual pone de relieve la importancia de
la misma en estratigrafia secuencial. Se interpretarian como el inicio de la transgresion marina

Patagoniana.

5.3.4. Interpretacion

La Formacién San José alcanza una potencia que supera los 250 m. Consiste principalmente en
areniscas, limolitas, limolitas carbonosas y carbon. Se han descrito 3 asociaciones de facies para

esta formacion (Figura 5.3).

Esta formacion muestras facies de rios trenzados de tipo Donjek, en la base de la Columna Pampa
Castillo, mientras que en la parte superior de dicha columna y en todas las otras secciones
estudiadas (columnas Pampa Guadal, Las Horquetas y Estero Las Dunas) muestran facies de

canales y de llanuras de inundacién tipicas de un ambiente fluvial meandriforme.

Respecto a los depositos de canales, se diferencian dos tipos. El primer tipo de canal son los
observados en la base de la Formacion San José en la seccion inferior de Pampa Castillo
(Asociacion de facies A) (Figura 5.3 A). Los canales estan amalgamados, alcanzan varios metros
a decenas de metros de potencia, tienen gran extension lateral, bases erosivas, y presentan
secuencias estrato decrecientes de areniscas (Sm) y conglomerados masivos (Gcm). Los
conglomerados son clasto soportados, de seleccion regular, con clastos sub-redondeados en
general, centimétricos a decimétricos. La secuencia grano decreciente indica variaciones en el
régimen de flujo debido a la accion de flujos tractivos, que podrian disminuir su velocidad en
respuesta a la reduccion de pendiente, lo que se traduce en un menor aporte de gravas al sistema
fluvial, depositandose entonces las arenas masivas (Sm). Ademas, hay fosiles de hojas en las
areniscas (Anexo 1: Columna Pampa Castillo, tramo 3), lo que sugiere condiciones favorables para

desarrollo y aporte de vegetacion, indicando entonces un clima favorable para el crecimiento de
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Figura 5.3 Asociaciones de facies en Formacion San José. Sus litofacies se observan en cuadros amarillos segun
la Tabla 5.3 A: Asociacion de facies A en Columna Pampa Castillo. Los conglomerados (Gecm) estan
intercalados con areniscas de grano grueso masivas (Sm). También se puede observar base erosiva
entre ambas litologias. En el zoom, se observa la composicion polimictica de los conglomerados; B:
Asociacion de facies B observada en Columna Pampa Guadal. En detalle, se observan los
conglomerados, en general clasto-soportados que rellenan el canal (Gem); C: Asociacion de facies C
en parte superior de la Formacidn San José en Pampa Guadal. En detalle, capa de carbédn (C) intercalada

entre limolitas masivas (Fsm).

dicha vegetacion. En general, la composicion de los clastos de los conglomerados y areniscas son
principalmente de cuarzo, liticos metamdrficos y volcanicos, y escasa o nula presencia de limolitas.
Por todo lo anterior, la Asociacion de facies A se interpreta como barras de un sistema fluvial
trenzado del tipo Donjek (Figura 5.3 A) debido a la proporcién de gravas que posee (25% de gravas
en la seccién) (Miall, 1977).
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El segundo tipo de canales (Asociacion de facies B) (Figura 5.3 B) son los observados en el resto
de la formacion San José, es decir, en la parte superior de la Formacion San José en la Columna
Pampa Castillo, y en todos los demas afloramientos de esta formacién en las Columnas Pampa
Guadal, Estero Las Dunas y Las Horquetas. En general, estos canales alcanzan hasta 10 m de
espesor, tienen bases erosivas, y se constituyen de areniscas masivas (Sm) y/o conglomerados
clasto-soportados (Gecm). Los clastos y granos son redondeados, y estan compuestos de liticos
volcanicos o piroclasticos (80%), cuarzo y feldespato, ademas de algunos liticos metamorficos. A
veces presentan imbricacion (Gh). Las litofacies mas finas dentro de este complejo, son areniscas
de grano fino a medio, masivas (Sm) o con estratificacion cruzada planar (Sp). Estos depositos de
conglomerados (Gem > Gh), y areniscas (Sm > Sp) se intercalan con de facies de planicies de
inundacion (Asociacion de facies C). La asociacion de facies B se interpreta como depdsitos de

canales en sistemas fluviales meandriformes (Figura 5.3 B).

Las facies de llanura de inundacién (Asociacion de facies C) consiste en una alternancia de
limolitas y areniscas, en estratos tabulares y de espesores decimétricos. Localmente, hay
intercalaciones de carbon y limolitas carbonosas (Figura 5.3 C) lo cual indica la existencia de
ambientes reductores. EI poco desarrollo de los carbones se podria explicar debido al frecuente
colapso de los levee, por lo cual, al ingresar material clastico, este interfirié con la formacién de
carbones de buena calidad, y por lo cual se sedimentan areniscas masivas (Sm) interpretadas como
depdsitos de creevasse splay. Ademas, hay estratos de tobas que estan intercaladas
esporadicamente en la parte inferior de la Formacion San José, mientras que, en la parte superior,
estas se van haciendo méas predominantes, ademas de poseer algunas intercalaciones de lavas
basélticas. A su vez, los conglomerados se componen de clastos de andesita, basaltos y pémez en
la parte superior de la Formacién San José. Esto indica un volcanismo piroclastico y efusivo
contemporaneo con la sedimentacion que se va haciendo mas pronunciado hacia la parte superior

de la Formacién San José.

En definitiva, la formacion San José habria pasado de un sistema fluvial trenzado gravo-arenoso a
un sistema fluvial meandriforme de gravas y arenas, con gran desarrollo de llanuras de inundacion

y eventos periodicos de inundacion, asociado a volcanismo piroclastico y efusivo.
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5.4. FORMACION GUADAL

5.4.1. Litofacies sedimentarias

En la Tabla 5.5 se describen las litofacies observadas en la Formacion Guadal. A cada litofacies se
le asigna un codigo y se describe de forma general sus principales caracteristicas, ademas de indicar
en qué columnas y tramos se encuentran. Posteriormente se realiza una breve interpretacion. Para

mayores detalles sobre la descripcion de las columnas y tramos, revisar el Anexo 1.

Tabla 5.5: Litofacies en Formacion Guadal.

Cédigo Descripcién Columnas / Tramos* Interpretacién
Areniscas de grano | Columna Jeinemeni (2-4). | Sedimentacion repentina por flujos fluidos o
muy fino a grueso, | Columna Las Horquetas 1 (2-4). | mala preservacion de las estructuras
Am | masivas y verdosas. Columna Estero Las Dunas (2).|sedimentarias. EI color verdoso podria
Columna Pampa Guadal (9).|deberse a la presencia de glauconita.
Columna Pampa Castillo (9-10).
Acumulaciones de | Columna Las Horquetas 1 (2).|Depositos bioclasticos depositados en
Ao | ostreidos (Ao). Columna Pampa Guadal (9). | tormentas o arrecifes de ostreidos fosilizados.
Columna Pampa Castillo (10-12).
Areniscas de grano | Columna Pampa Castillo (12). Alternancia de periodos de corriente y otros
Af |fino a medio con de quietud. Ambientes mareales.
estratificacion flaser.
Areniscas de grano | Columna Pampa Castillo (12). Direcciones de flujo de dos sentidos.
muy fino a grueso con Ambientes mareales.
AN estratificacion
herringbone.
Lutitas con | Columna Quebrada Honda 2 (1), y | Decantacién de material fino.
LA laminacion paralela. | Columna Pampa Castillo (9).
Limolitas masivas | Columna Jeinemeni (1 y 3). Decantacion y traccion de material de grano
bioturbadas. fino en un entorno marino de baja energia.
Lm Las estructuras sedimentarias primarias
fueron destruidas por bioturbacién intensa o
procesos diagenéticos.

*Nota: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.
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5.4.2. Asociaciones de Facies

Las asociaciones de facies observadas en la Formacion Guadal durante este trabajo, se presentan
en la Tabla 5.6, ademas de las columnas y tramos donde se ubican, y una interpretacion del

ambiente o sub-ambiente al que corresponde cada una.

Tabla 5.6: Asociaciones de facies en Formaciéon Guadal.

Asociaciones de

Facies*

Columnas / Tramos**

Ambiente o Sub-ambiente

Asociacion de
facies A (Am,
LA-I > Ao)

Esta asociacion de facies solo se observa en la
parte inferior de la Formaciéon Guadal, en la

Columna Pampa Castillo (9-10).

Depositos de llanuras de mareas en un sistema
estuarino. Hay trazas fésiles (Planolites ? isp.),
asi como presencia de bivalvos, especialmente

restos de ostras desarticuladas

Asociacion de
facies B (Am,
A0)

Esta asociacion se observa en la parte inferior de
la Formacion Guadal en las columnas Las
Horquetas 1 (2 al 4), Estero las Dunas (2) y
Pampa Guadal (9).

Ambientes estuarinos, o bien, transicional
entre estuarino y shoreface inferior, con

desarrollo de sistemas de arrecifes.

Asociacion de

Corresponde a la zona media de la Formacion

Depositos de plataforma. Maxima profundidad

facies D (Ah, Af,
Ao, Am)

Columna Pampa Castillo (12).

facies C (LA-I, | Guadal, presentes en las Columnas Jeinemeni (1 | alcanzada por el "mar Patagoniano™ en esta
Lm, Am) al 4) y Quebrada Honda 2 (1). region.
Asociacién de | Parte superior de Formacion Guadal en|Ambiente dominado por las mareas,

probablemente estuarinos. La mezcla de
icnofacies de Skolithos y Cruziana sugiere un

ambiente de shoreface inferior o estuarino.

*Nota 1: litofacies que forman las asociaciones de facies van entre paréntesis

**Nota 2: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.

5.4.3.

Icnofacies

5.4.3.1. Transicion icnofacies Skolithos-Cruziana

Se puede observar la asociacion Skolithos-Cruziana en el tramo 12 de la Columna Pampa Castillo,
donde aparecen diversas trazas fosiles. La preservacion es relativamente mala, por lo que no son

faciles de clasificar. No obstante, se pudo reconocer Taenidium isp., Palaeophycus isp.,
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Ophiomorpha nodosa (Figura 5.4 A), Planolites isp. y Asterosoma isp. (Figura 5.4 B), comunes en
los cuerpos de arena superficiales sub-mareales (Buatois y Mangano, 2011).

Ademas, otros autores sefialan la presencia de Chondrites isp., Rhizocorallium isp. y Rosselia isp.
(Encinas y otros, en prensa). Se ha asignado este asemblaje de icnogéneros como parte de una
transicion entre la icnofacies de Skolithos y Cruziana. Esta asociacion se puede dar en mar abierto,

entre el shoreface inferior y medio en ambientes clasticos marinos poco profundos, pero también

5 5

CENTIMETROS

Figura 5.4 Trazas fésiles de la Formacion Guadal (en tramo 12 de Columna Pampa Castillo). A: Ophiomorpha

nodosa. B:Asterosoma isp.

se ha documentado en llanuras o planicies mareales dominadas por el oleaje (Buatois y Méangano,
2011), y en estuarios, pero con menor diversidad y cantidad que, en un ambiente de mar abierto, lo
cual es reflejo de las variaciones en la salinidad, deposiciones episodicas, y variabilidad en la

consistencia del sustrato (Mcllroy, 2004 en Buatois y Mangano, 2011).

5.4.4. Interpretacion

En el presente estudio se reconoce una potencia maxima de 110 m para la Formacion Guadal. El
andlisis de facies realizado, indica que su sedimentacion comienza con una transgresion marina,
marcada por la icnofacies Glossifungites en el contacto con la infrayacente Formacion San José al
oeste de Meseta Guadal (sectores de Pampa Guadal y Estero las Dunas). Al este de Meseta Guadal,
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el mar transgredio sobre un sistema fluvial, lo que se ve reflejado en la Asociacion de facies A
(Figura 5.5 A). Esta asociacion se caracteriza por una alternancia de areniscas y lutitas con escasas

Figura5.5 Facies de la Asociacion de facies A 'y B de la Formacion Guadal. Sus litofacies se observan en cuadros
amarillos segln la Tabla 5.5. A: Asociacion de facies A en Pampa Castillo. B: Bancos fosiles de ostras

(Ao) en Asociacion de facies B, Columna Pampa Guadal.

trazas fosiles, y presencia de espiculas de equinodermos en corte transparente (Anexo 3: muestra
PCA-4), asi como algunos fosiles de bivalvos y ostras. Tales dep6sitos son interpretados como

[lanuras de mareas en un sistema estuarino, con menor influencia de procesos fluviales.

Posteriormente, se sedimenta la Asociacion de facies B (Figura 5.5 B). Esta se caracteriza por
poseer estratos de areniscas masivas en general (Am), pocas bioturbaciones (Ophiomorpha nodosa
y Planolites ? isp.) y bancos de ostras. Estos Gltimos se interpretan como arrecifes de ostreidos que
tipicamente se desarrollan en ambientes estuarinos. Hacia la parte superior de esta asociacion de
facies, hay gran fauna fésil marina de bivalvos y gastrépodos, lo cual indicaria el paso a un
ambiente marino mas abierto, poco profundo, bien agitado y con buena oxigenacion en un medio
de shoreface inferior. A pesar de la mala preservacion de estructuras sedimentarias, que no permite
decir con certeza si las corrientes son inducidas por mareas o por el oleaje, por todo lo explicado
anteriormente, esta asociacion de facies es interpretada como un ambiente de transicion que pasa

de estuarino a shoreface inferior.
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La asociacion de facies C (Figura 5.6 A) indica que el sistema evoluciona a un medio marino mas
abierto, caracterizado por sedimentos de grano fino, bioturbaciones de Paleophycus isp., Planolites
isp. e indeterminadas (Figura 5.6 B), y diversidad de fésiles marinos (Figura 5.6 C y D). Entre estos
fosiles se hallan bivalvos, gastropodos, briozoos, corales solitarios y foraminiferos. Los abundantes

y diversos fosiles marinos suelen aparecer completos y articulados (Figura 5.6 C), lo que sugiere

Figura 5.6 Facies de la Asociacion de facies C de la Formacion Guadal. Sus litofacies se observan en cuadros
amarillos segin la Tabla 5.5. A: Litofacies de Asociacion de facies C en Columna Jeinemeni. B: Traza

indeterminada en limolitas (Lm). C: Fosiles de bivalvos articulados. D: Bivalvos fésiles.
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una preservacion en posicion de vida o con un ligero transporte, reflejando la menor energia del
medio sedimentario. Se interpretan como depositos de plataforma marina, dominados por procesos
de sedimentacion por debajo del nivel base de las olas de tormenta. Representarian la maxima

profundidad alcanzada por el mar “Patagoniano™ en esta region.

Finalmente, la secuencia reflejaria un estadio regresivo, en cual se sedimentaria la Asociacion de
facies D (Figura 5.7), observada en la parte superior de la Formacion Guadal. En dicha asociacion
de facies, hay caracteristicas propias de ambientes con influencias mareales, en ambientes
estuarinos o llanuras mareales (tidal flats), salvo la parte inferior de esta asociacion de facies, donde
se presenta un nivel altamente bioturbado y fauna fosilifera marina de briozoos, braquiépodos,
gastropodos y bivalvos (Figura 5.8), los que van haciéndose menos abundantes hacia la parte

superior de la secuencia.

Figura 5.7 Asociacion de Facies D de la Formacion Guadal. Sus litofacies se observan en cuadros amarillos segin
Tabla 5.5.
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Figura 5.8 Fosiles observados en la parte superior de la Formacién Guadal. A, D, E, I: gastropodos. En | se

observan fésiles de Turritela sp.; B: braquiépodo; F: equinodermo; C y G: bivalvos; H: gastropodos

(Turritela sp.) y bivalvos.

En la parte superior hay estratificacion cruzada herringbone (Ah) (Figura 5.9 A), estructuras flaser
(Af) (Figura 5.9B) y bancos de ostras (Ao). Ademas, es en esta asociacion de facies donde se
observa la presencia de una mezcla entre las icnofacies Skolithos y Cruziana (Capitulo 5.4.3.1)
observada en este trabajo. Dicha mezcla de icnofacies ocurre en ambientes de shoreface inferior a
medio, o también en ambientes estuarinos. Todo lo descrito anteriormente sugiere un transito de

facies de shoreface inferior a ambientes estuarinos.

e
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Figura 5.9
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. Estratificacion cruzada
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Formacién Guadal. A

Detalle Facies de la Asociaciéon de Facies D de la
herringbone (Ah). B: Estratificacion flaser (Af).
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FORMACION SANTA CRUZ

Litofacies sedimentarias
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En la Tabla 5.7 se describen las litofacies observadas en las columnas donde aflora la Formacion

Santa Cruz. A cada litofacies se le asigna un codigo y se describe de forma general sus principales

caracteristicas, ademas de indicar en qué columnas y tramos se encuentran. Posteriormente se

realiza una breve interpretacion. Para mayores detalles sobre la descripcion de las columnas y

tramos, revisar el Anexo 1.

Tabla 5.7: Litofacies en Formacion Santa Cruz.

fino a muy grueso
con estratificacion

paralela.

Columna Horquetas 2 (1).

Cédigo Descripcion Columnas / Tramos* Interpretacion

Gcm | Conglomerados Columna Pampa Castillo (16-20-21) Lag de cantos, depdsitos de barras.
masivos

Gh | Conglomerados Columna Pampa Castillo (16). Estructuras sedimentarias
clasto-soportados longitudinales, depdsitos de lag.
con clastos
imbricados.

St | Areniscas de grano | Columna Pampa Castillo (21). Columna Pampa | Dunas de cresta sinuosa o
fino a muy grueso | Guadal (12). Columna Quebrada Honda 3 (3). | linguiforme (3D).
con estratificacion
cruzada en artesa.

Sp | Areniscas de grano | Columna Pampa Castillo (15-16-18). Columna | Estructuras sedimentarias
fino a muy grueso | Pampa Guadal (12). transversas o lingtiformes (dunas
con estratificacion 2D).
cruzada planar.

Sh | Areniscas de grano|Columna Pampa Castillo (13-15-16-18), | Depositos de alto régimen de flujo




Continuacién Tabla 5.7
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Sm | Areniscas de grano|Se aprecia en todas las columnas de la|Depositos de flujos de sedimentos
muy fino a muy |Formacién Santa Cruz: Columna Pampa |gravitacionales, I6bulos  de
grueso masivas. Castillo (13-14-17-18-19-20). Columna Pampa | derrame, o mala preservacion de

Guadal (11-12). Columna Horquetas 2 (1-3). | estructuras sedimentarias.
Columna Quebrada Honda 3 (1).

Fsm | Limolitas masivas. |Columna Pampa Castillo (13-14-15-18), | Depositos por decantacion de
Columna Pampa Guadal (11-12). Columna | sedimentos finos.
Quebrada Honda 3 (1-3).

T Tobas. Columna Pampa Castillo (14). Columna | Depositos provenientes de centros
Horquetas 2 (1-2). efusivos con volcanismo
piroclastico.
*Nota: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.
5.5.2. Asociaciones de Facies

Se procede a describir las asociaciones de facies observadas en la Formacién Santa Cruz durante

este trabajo en la Tabla 5.8, las columnas y tramos donde se presentan, y una interpretacion del

ambiente o sub-ambiente al que corresponde cada una.

Tabla 5.8: Asociaciones de facies en Formacion Santa Cruz.

Asociaciones de

Facies*

Columnas / Tramos**

Ambiente o Sub-ambiente

Asociacion de facies
A: (Sm, Gem > Sp, Sh
> St, Gt, Gh >> Fsm).

Columna Quebrada Honda 2 (1 al 3),
Parte superior de la Columna Pampa
Castillo (16 al 21). Columna Las
Horquetas 2 (1-3).

Depositos de canales.

Asociacién B (Smy
Fsm > Sh, Sp)

Es la mas comun en los afloramientos
estudiados: Columna Quebrada Honda 3
(1-3), Pampa Guadal (11-12) y en la
base de Pampa Castillo (13 al 15).

splays).

Depositos de Ilanura de inundacién con niveles

de desbordamientos de los canales (crevasse

*Nota 1: litofacies que forman las asociaciones de facies van entre paréntesis

**Nota 2: tramos van entre paréntesis seguido del nombre de la columna a la que pertenecen.
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5.5.3. lIcnofacies

5.5.3.1. Icnofacies de Celliforma

En la columna Quebrada Honda 3, se pudo observar trazas de raicillas fosiles, mientras que en esta
misma columna y en la de Pampa Castillo, se encontraron trazas fosiles de Celliforma ? isp. o
Fictovichnus ? isp. (Buatois, L. com. escrita, 2017; Zapata L., com. escrita, 2017) (Figura 5.10).
Pero a pesar de haber sido consultado con especialistas utilizando las fotografias tomadas en
terreno, seria necesario realizar un estudio méas acabado para determinar con certeza su icnogénero.

De todas maneras, se trataria de trazas de insectos, abejas 0 avispas.

SOMLIMUINGD

5 5 5

| . i I CENTIMETRO

CENTIAE>— —

Figura 5.10 Trazas fosiles Formacion Santa Cruz. A: Celliforma ? isp. o Fictovichnus ? isp. en Columna
Pampa Castillo. B: Celliforma ? isp. o Fictovichnus ? isp. en Columna Quebrada Honda 3. C:

Trazas de raicillas fésiles en Columna Quebrada Honda 3.

Aunque no hay referencias o trabajados detallados en Chile, se han documentado trazas fésiles en
Argentina, en la Formacion Santa Cruz (Genise y Bown, 1994; Krapovickas (2012); Raigemborn
y otros (2015); Zapata y otros, 2016) incluyéndose trazas de Celliforma rosellii, Celliforma
argentina, Palaeophycus tubularis, Planolites beverleyensis, Feoichnus challa, Fictovichnus
gobiensis, Taenidium barretti, trazas de escarabajos y varias trazas de raicillas fosiles. Zapata y
otros (2016) sefiala que estos icnogéneros pertenecerian a la icnofacies de Celliforma, aunque con
escasa presencia de componentes calcareos, lo cual es indicativo de paleosuelos bien drenados

desarrollados bajo cobertura vegetal baja.
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La mayoria de las trazas fésiles de insectos en paleosuelos son nidos o partes de ellos (calichnia),
a menudo realizado por varias familias de coledpteros, himenopteros (abejas y hormigas
principalmente) y termitas. Tanto las marcas de raicillas fosiles y las trazas fosiles de insectos,
indicarian que se trataria de un paleosuelo. Basandose en sus caracteristicas pedogenéticas,
composicionales e icnoasemblaje, Zapata y otros (2016), concluyen para los intervalos medio y
superior de la Formacion Santa Cruz, un clima calido, semi-arido a sub-humedo y estacional,

favorable para el desarrollo de comunidades herbaceas.

5.5.4. Interpretacion

La Formacion Santa Cruz alcanza aproximadamente 1000 m de potencia maxima, aunque en el
presente trabajo la potencia maxima observada fue de ~135 m. Esta formacion muestra facies de
canales fluviales y llanuras de inundacién tipicas de un ambiente fluvial meandriforme, con

desarrollo de paleosuelos.

Los depdsitos de canal, agrupados en la Asociacion de facies A (Figura 5.11 A) consisten en
general de cuerpos acanalados que van de unos pocos m a decenas de m de longitud, que muestran
bases erosivas y se componen de areniscas con estratificacion cruzada planar y en artesa, y
subordinadamente laminacion paralela, ademas de escasos conglomerados, los cuales se presentan
en la base de estos estratos de areniscas (lag de cantos). Dichos conglomerados son clasto-
soportados, con clastos subredondeados de cuarzo, rocas volcanicas y en menor medida,

intraclastos de limos.

Los depositos de llanuras de inundacién predominan principalmente en la parte inferior de la
Formacién Santa Cruz, agrupados en la Asociacion de facies B (Figura 5.11 B) con alternancias
decimétricas de limolitas y areniscas masivas generalmente, aunque estas a veces presentan
laminacion horizontal o estratificacion cruzada en artesa. Los etratos se presentan como cuerpos
tabulares con gran continuidad lateral. Las limolitas muestran marcas de raices, concreciones
diagenéticas y trazas fosiles de insectos (Celliforma ? isp. o Fictovichnus ? isp.), lo que indica un
desarrollo de paleosuelos. En estos depdsitos, hay abundante material fosilifero de mamiferos

terrestres, los que fueron observados en la parte superior de la Columna Pampa Guadal (Figura
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5.11 C). Ademas, hay intercalaciones tobaceas (T) en estos depdsitos, lo que implica una

sedimentacion asociada a volcanismo pirocléstico.

W

Figura5.11 Asociaciones de facies y fdsiles en Formacion Santa Cruz. Sus litofacies se observan en cuadros
amarillos segln Tabla 5.7. A: Asociacion de facies B, en la parte superior de Formacién Santa Cruz
en Columna Pampa Castillo; B: Asociacion de facies A, Columna Quebrada Honda; C: Huesos fosiles

de vertebrados, en la parte superior de Formacion Santa Cruz, Columna Pampa Guadal.
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6. DISCUSION

6.1. FORMACION LIGORIO MARQUEZ

6.1.1. Edad

Se obtuvieron dos edades maximas U-Pb de 74,7+0,8 Ma (Muestra LMAR-2) y 79,5£4,0 Ma
(Muestra LMD15-1) a partir de circones detriticos de la parte inferior y superior de la Formacion
Ligorio Marquez, respectivamente, y un Unico circon con edad de 59 Ma (Muestra LMAR-2)

(Paleoceno medio-superior).

Previamente, Suarez y otros (2015) habian obtenido una edad Maastrichtiano para el pico méas
joven de circones detriticos, y dos Unicos granos de edades 61 y 56 Ma (Paleoceno medio-superior),
respectivamente, pero que estadisticamente no tienen mucha relevancia. Breen y otros (2015)
también dataron circones detriticos de varios estratos de arenisca de la Formacion Ligorio Marquez,
y obtuvieron edades entre 62-50 Ma (Paleoceno inferior-Eoceno inferior). Ademas, en un estrato
de arenisca situado en la parte media de la columna en Mina Ligorio Marquez, obtuvieron un pico

mas joven, de 52,4+2,7 Ma (Eoceno inferior).

Dado que las edades obtenidas en circones detriticos son edades de sedimentacion maxima, y como
el valor del pico més joven (52,4+2,7 Ma) de Breen y otros (2015) es menor a los picos mas jovenes
obtenidos en Suérez y otros (2015) y en esta memoria, se considera como el valor mas cercano al
de la edad de sedimentacion. Por tanto, con base en los estudios paleofloristicos que sitian a
Formacion Ligorio Méarquez en el Paleoceno superior (Troncoso y otros, 2002) se sugiere extender
este rango hasta el Eoceno inferior para la Formacién Ligorio Marquez, es decir, la edad seria

Paleoceno superior-Eoceno inferior.

En este trabajo es probable que no se hayan obtenido edades més recientes debido a que las

dataciones se realizaron en areniscas, las cuales reciben aportes de sedimentos de todas las unidades
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geoldgicas que se erosionan alrededor de la cuenca. Lo ideal seria poder hallar tobas en el futuro y

datarlas, o realizar nuevas dataciones en las areniscas de esta formacion.

6.1.2. Correlaciones estratigraficas

De acuerdo con los datos obtenidos en esta memoria, esta unidad puede correlacionarse por edad
y por ambiente con la parte media-baja del Grupo Rio Chico, una unidad fluvial del Paleoceno-
Eoceno que se extiende en la region extra-andina en la Patagonia Central y que recientemente ha
sido datada en 62,5-42,2 Ma (Clyde y otros, 2014; Krause y otros, 2017).

6.1.3. Analisis de proveniencia de circones detriticos

Se ordena y analiza cada una de las posibles unidades geologicas que pudieron constituir el area
fuente de la Formacion Santa Cruz en el Anexo 4 (LMAR-2 y LMD15-1), el cual sirve de apoyo
para obtener una direccion o ubicacion geogréafica del area fuente con respecto al &rea donde aflora.
Por la ubicacion de algunas posibles fuentes como, por ejemplo, la ubicacion de los intrusivos
Cretacicos (Ej.: Granito Puerto Cristal, situado al noroeste de Meseta Guadal), el Granito Rio
Blanco, situado entre Meseta Guadal y Meseta Chile Chico, o Dioritas El Halcon (150 Ma), situada
al este de Meseta Guadal y al oeste de Meseta Chile Chico, entre otras, se puede inferir un area de

procedencia de circones occidental para la Formacion Ligorio Marquez.

6.1.4. Ambiente de sedimentacion

El ambiente de sedimentacion para la Formacion Ligorio Marquez, es interpretada como de rios
trenzados de tipo Donjek en el sector de Quebrada Honda, mientras que en el sector de Mina
Ligorio Méarquez, habria evolucionado desde un ambiente de rios trenzados de arenas del tipo South
Saskatchewan en su parte inferior, a un ambiente fluvial meandriforme con depésitos de Ilanura de
inundacion bajo condiciones de anegamiento y reductoras, que permitirian la formacién de los

mantos de carbdn presentes en esta unidad en la parte superior.
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En general, en este trabajo se concluye algo similar a lo planteado por De la Cruz y Suarez (2006)
y De la Cruz y otros (2008), quienes indican que el ambiente de sedimentacion de la Formacion
Ligorio Marquez es de rios trenzados, probablemente distales de la fuente de origen, por la buena

seleccion y redondeamiento que presentan sus rocas.

Yabe y otros (2006), también plantean un ambiente de rios trenzados para la Formacion Ligorio
Marquez, pero ademas sugieren que la seccidn superior corresponde a un ambiente de pantano.
Esto dltimo difiere con la interpretacion entregada en esta memoria (depositos de llanura de
inundacion) debido a los estratos arenosos que se intercalan entre lo mantos de carbon, que

corresponderian a depdsitos de creevasse splay.

Jara y Bravo (2012) plantean que la Formacién Ligorio Marquez pasa de un sistema fluvial
trenzado a un ambiente de rios anastomosados, pero en esta memoria se discrepa pues estos se
caracterizan por presentar extensas llanuras de inundacién y canales estables que se apilan en la

vertical, caracteristicas que no fueron observadas.

Respecto al afloramiento de Formacion Ligorio Marquez en Quebrada Honda 1 interpretados en
esta memoria como un sistema fluvial trenzado tipo Donjek, no ha sido bien estudiado en trabajos
previos. Seria conveniente entonces, obtener dataciones radiométricas de esta parte de la
Formacién Ligorio Marquez para conocer mejor su relacién con los afloramientos de la Mina
Ligorio Méarquez, ya que, o bien se trata de una seccion mas antigua que €stos, o0 que seria una zona
mas proximal a la fuente de origen o al frente montafioso, dada su granulometria mas gruesa y mala

seleccion.

6.2. FORMACION SAN JOSE

6.2.1. Edad

Para la Formacion San José se obtuvieron tres edades U-Pb en circones detriticos: 40,6+0,5
(Muestra PCA-6), 38,8+0,6 (Muestra PGD15-2), y 28,3+0,5 Ma (Muestra MGUADAL2-09). Las

primeras dos muestras corresponden a tobas, y la tercera a un conglomerado con clastos de pomez.
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Se propone, por tanto, para la Formacion San José, una edad Eoceno medio-Oligoceno inferior con
la base de estos antecedentes, lo cual seria una nueva contribucién al desarrollo cientifico de la
zona estudiada pues esta formacion no habia sido datada anteriormente mediante métodos

radiométricos, y debe seguir investigandose a partir de los nuevos hallazgos.

6.2.2. Correlaciones estratigréaficas

La Formacién San José es correlacionable por edad con rocas volcénicas y sub-volcénicas de
edades entre 40-24 Ma, que constituyen varios afloramientos dentro de los Andes Patagdnicos
Centrales (De la Cruz y otros, 2004; Morata y otros, 2005; Suarez, 2006, De la Cruz y Suérez,
2008; De la Cruz y Cortés, 2011; Encinas y otros, 2016a), tales como Los Domos del Lago
Chacabuco (De la Cruz y otros, 2004). También se puede correlacionar por edad con la parte
superior de los BIMCC, ya que, pese a que la mayoria de las dataciones de esta unidad han arrojado
edades entre 57 y 40 Ma, hay algunas edades mas jovenes, como, por ejemplo, unas de 34,9, 34,1
y 33,5 Ma obtenidas por Flynn y otros (2002).

En los Andes Patagonicos del territorio argentino y en la region de Patagonia Extra-andina, hay
correlaciones parciales por edad con Formacién Sarmiento cuyas edades van de 41,7 a 18,8 Ma
(Ré y otros, 2010), con los estratos marinos del Oligoceno inferior de la Formacion Huemul
(Paredes y otros, 2015), con la Formacion Rio Leona del Oligoceno (Marenssi y otros, 2003) y

parcialmente con la Formacién Rio Lista del Eoceno inferior-medio.

Al oeste, es parcialmente correlacionable por edad con la secuencia de Puerto Good en el Golfo
Penas (Eoceno medio?) (Forsythe y otros, 1985).

Otro punto a destacar, es que, dada la edad que se obtuvo para la Formacion San José en este
trabajo, implicaria que no es correlacionable con la Formacién Ligorio Marquez como fue
propuesto por Ray (1996), pues seria mas reciente que esta ultima, ni tampoco con la Formacién
Casamayor del Eoceno inferior (Ameghino, 1906; Simpson, 1940; Pascual, 1965; Cifelli, 1985;
Legarreta y Uliana, 1994, en De la Cruz y otros, 2004).
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6.2.3. Analisis de proveniencia de circones detriticos

Se ordena y analiza cada una de las posibles unidades geoldgicas que pudieron constituir el area
fuente de la Formacion San José en el Anexo 4 (PGD15-2, PCA-6 y MGUADAL2-09), el cual
sirve de apoyo para obtener una direccion o ubicacién geogréfica del &rea fuente con respecto al
area donde aflora. Basandose en la ubicacion de algunas de las posibles rocas fuente, por ejemplo,
la Formacion Divisadero (Aptiano) o el Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano), ambas unidades
situadas al este de Meseta Guadal, se sugiere que el &rea principal de procedencia de los sedimentos
de la Formacién San José estaria localizada al este de Meseta Guadal.

6.2.4. Ambiente de sedimentacién

La interpretacion del ambiente de sedimentacion otorgada en este trabajo para la parte inferior de
Formacion San José, observada en el sector de Pampa Castillo, es de un ambiente de rios trenzados
tipo Donjek, en la base de la Columna Pampa Castillo. La parte superior, se interpreta como un
sistema fluvial meandriforme con canales rellenos por areniscas y gravas, con gran desarrollo de
llanuras de inundacion y con presencia de actividad piroclastica y efusiva contemporanea a la
sedimentacion, debido a las lavas y tobas que hay intercaladas, con un clima que propicia el

desarrollo de vegetacidn (por sus mantos de carbon y sus fosiles vegetales).

La interpretacion dada para la parte inferior de Formacion San José descrita por Flint y otros (1994)
para la base de Formacién San José en el rio Las Dunas (localidad de San José) es de un sistema
de abanicos aluviales. En esta memoria, no fueron observadas caracteristicas tipicas de este
ambiente (Ej.: conglomerados matriz-soportados, mala seleccion y mal redondeamiento de los
clastos). Tampoco podria considerarse un ambiente fluvial meandriforme, dada su proporcién de
gravas Y arenas respecto a las de limos, lo cual también es observado por De la Cruz y otros (2003)
en el sector de Mina Furioso, quienes interpretan los sedimentos de Formacion San José como

depdsitos de rios trenzados.

La interpretacion de la parte superior de la Formacién San José es similar a la entregada por De la

Cruz y Suarez (2006) y De la Cruz y otros (2004), quienes sefialan que se constituye de depdsitos
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de una planicie de inundacion y canales, sugerentes de un sistema fluvial meandriforme de alta

sinuosidad (por su asociacién de limolitas con lentes arenosos), contemporanea a volcanismo.

Respecto al clima, A. Troncoso (comunicacion escrita, 2003, en De la Cruz y otros, 2004) lo
considera tropical a subtropical. Se deduce que el abundante contenido de flora fosil y las capas de
carbon y lutitas carbonosas observadas en esta memoria (Anexo 1: Columna Pampa Castillo y
Columna Pampa Guadal) son un reflejo de un ambiente con bastante vegetacion, por tanto, el clima
debid propiciar esta condicién. Esto discrepa con el clima arido a semi-arido que plantean Flint y
otros (1994). Tampoco fueron observadas las calcretas, ni el color rojizo que mencionan dichos
autores en las localidades de Estero Las Dunas, Pampa Guadal, Pampa Castillo y Las Horquetas.

63. FORMACION GUADAL

6.3.1. Edad

Para la Formacion Guadal se obtuvieron dos edades de sedimentacion maximas de U-Pb en
circones detriticos de 23,4+1,0 Ma (muestra PCA-4) para la base de esta unidad y de 19,8+0,4 Ma
(muestra MGUADAL3-09) para su parte superior en la Columna Pampa Castillo. Por otro lado,
existe una edad mediante datacion radiométrica U-Pb SHRIMP de 28 Ma, en una toba situada en
la base de la Formacion Guadal en Pampa Guadal (Suérez y otros, 2008, en De la Cruz y Suérez,
2008), y también una edad U-Pb en circones detriticos ~19 Ma para la Formacion Guadal en una
arenisca en la misma localidad de Pampa Castillo (Suarez y otros, 2015). Estos datos concuerdan
con la edad propuesta en el trabajo previo de Frassinetti y Covacevich (1999), quienes al
correlacionar la fauna de la Formacion Guadal con la de la Formacion Monte Leon en Argentina,
le asigna una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior. Se propone entonces una edad Oligoceno

superior-Mioceno inferior bajo para la Formacion Guadal.

6.3.2. Correlaciones estratigraficas

Sobre la base de las edades obtenidas en este trabajo, la Formacién Guadal se correlacionaria por
edad y por ambiente con la Formacion Centinela (Oligoceno superior-Mioceno inferior) y con
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unidades de la Cuenca Austral, como la Formacion El Chacay (20,3-18 Ma; Cuitifio y otros, 2015a)
que se extiende en la region Lago Posadas-Meseta Belgrano (47°30'S) y corresponde a la extension
sur de la Formacidn Guadal en Argentina, la Formacién Estancia 25 de Mayo en el Lago Argentino
(20-18,8 Ma; Cuitifio y Scasso, 2010; Bostelmann y otros, 2013) y la Formacion Monte Ledn en el
sureste de Provincia de Santa Cruz (22,12-17,9 Ma; Parras y otros, 2012). Todas estas unidades de
la Cuenca Austral pueden correlacionarse en parte con el “Patagoniano” de la Cuenca del Golfo
San Jorge al norte (Feruglio, 1949 y Malumian y otros, 1999, en Cuitifio y otros, 2015a), agrupados
en la Formacion Chenque y recientemente datada en 19,3-15,4 Ma en la region de Comodoro
Rivadavia (Cuitifio y otros, 2015a). Estos depdsitos en su conjunto representarian la transgresion
marina del “Patagoniense” o “Patagoniano” (Malumian y otros, 1999; Parras y otros, 2008; Cuitifio

y otros, 2012; Parras y otros, 2012), ampliamente documentada en la literatura geologica.

Por el lado occidental, la Formacion Guadal se correlaciona por edad con la Formacion Traiguen
de 26 a 23 Ma (Encinas y otros, 2016b), y con los estratos marinos profundos que afloran en el
Golfo de Penas y que corresponderian a la Unidad Inferior del Grupo Chaicayan de edad

Oligoceno-Mioceno (Forsythe y otros, 1985; Encinas y otros, 2015).

6.3.3. Analisis de proveniencia de circones detriticos

Se ordena y analiza cada una de las posibles unidades geoldgicas que pudieron constituir el area
fuente de la Formacion Guadal en el Anexo 4 (PCA-4 y MGUADAL3-09), el cual sirve de apoyo
para obtener una direccion o ubicacién geografica del area fuente con respecto al area donde aflora.
Basandose en la ubicacion de algunas de las posibles rocas fuente, por ejemplo, de la Formacion
Toqui del Grupo Coyhaique, que aflora al este de Meseta Guadal o las rocas hipabisales terciarias
del Eoceno-Mioceno (Ej.: Cuerpos Hipabisales Daciticos, situada al centro y norte del area de
estudio, entre Meseta Guadal y Meseta Chile Chico y la Formacion Divisadero o el Grupo
Coyhaique del Titoniano-Aptiano, situadas al este de Meseta Guadal y al Oeste de Mesete Chile
Chico) se sugiere un area de procedencia sur-occidental y nor-oriental para los sedimentos de la

Formacién Guadal.
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6.3.4. Ambiente de sedimentacion

La Formacion Guadal se interpreta como un ambiente marino, que inicia con una transgresion
marina marcada por la icnofacies Glossifungites en el contacto con la infrayacente Formacion San
José, al occidente de Meseta Guadal (en los sectores de Pampa Guadal y Estero las Dunas). Por
otra parte, al este de Meseta Guadal (sector Pampa Castillo), transgredié sobre un sistema fluvial,
donde hay depositos interpretados como llanuras de mareas en un sistema estuarino, con menor
influencia de procesos fluviales. En la parte inferior alta de esta formacion, se observa una
transicion entre ambiente estuarino a shoreface inferior. Los sedimentos de la parte media de la
Formacion Guadal se interpretan como ambiente de plataforma marina, y finalmente, la parte
superior baja, se interpreta como transicion de shoreface inferior a un ambiente fluvial. Esto podria
indicar la siguiente evolucion: transgresion sobre un sistema fluvial, ambiente estuarino que pasa
transicionalmente a un ambiente de shoreface inferior, ambiente de plataforma marina, y

finalmente, un ambiente de shoreface inferior que pasa transicionalmente a estuarino.

Flint y otros (1994) proponen mas o menos lo mismo, en términos generales, identificando 3
asociaciones de facies en Formacion Guadal: el Complejo Estuarino Inferior, en la parte inferior,
Plataforma Marina en la parte media y Complejo Estuarino Superior, en la parte superior, que es
similar al Complejo Estuarino Inferior, pero internamente mas complejo en cuanto a estructuras
sedimentarias (posee bases erosivas, estructuras de estratificacion cruzada en artesa y sigmoidal,
flaser, ripples y localmente estratificacion cruzada herringbone). Esto es similar a lo observado en
la presente memoria, pero se suma la observacion de la icnofacies Glossifungites en el contacto
con la infrayacente Formacion San José, la que indica el inicio de la transgresion marina. También,
se reconoce una transgresion sobre un sistema fluvial en el sector de Pampa Castillo, al este de
Meseta Guadal, donde hay depdsitos interpretados como llanuras de mareas en un sistema
estuarino, con menor influencia de procesos fluviales, lo que también es observado por De la Cruz
y otros (2004). Otro aporte de la presente memoria consiste en identificar facies transicionales de
estuarinas a shoreface inferior observadas en la parte inferior alta y superior-baja de Formacion
Guadal, las que difieren del ambiente estuarino en su abundancia y diversidad fosilifera, lo que

indica condiciones de ambientes mas abiertas y oxigenadas.



72

Niemeyer y otros (1984) sefialan un ambiente neritico, con sedimentacion calcéarea, influida por
aporte terrigenos. De la Cruz y otros (2004) también mencionan un ambiente de plataforma
carbonatada-siliciclastica, pero en este trabajo se pudo constatar una composicion siliciclastica en
los sedimentos de Formacion Guadal (Cortes PCA-2, PCA-3 y PCA-4, Anexo 4).

Finalmente, la evolucion de los ambientes de sedimentacion de la Formacion Guadal se asemeja a
lo descrito por De la Cruz y otros (2004), quienes indican que representa un registro transgresivo-
regresivo, comenzando con una ingresion marina sobre un sistema fluvial, que luego se desarrolla
entre ambientes de shoreface a foreshore, y culmina en un ambiente de foreshore en una planicie

mareal costera, probablemente asociada a un descenso del nivel del mar.

6.4. FORMACION SANTA CRUZ

6.4.1. Edad

Para la Formacion Santa Cruz fueron obtenidas dos edades de sedimentacion méxima mediante
datacion U-Pb en circones detriticos, una de 16,4+0,2 Ma en areniscas en el sector de Quebrada
Honda (Muestra QHD15-1) y otra de 18,7+0,3 Ma en tobas situadas a 10 m de la base en la
Columna Pampa Castillo (Muestra MGUADAL4-09).

Suérez y otros (2015) obtuvieron una edad U-Pb similar de ~18 Ma en una toba de la Formacion

Santa Cruz, en esta misma localidad.

En trabajos anteriores, la edad de la Formacién Santa Cruz se obtuvo mediante estudio de los fosiles
de la localidad de Pampa Castillo y de mas al norte del area de estudio, reconociendo una asociacion
de vertebrados tipicas del SALMA (South American Land Mammal Age) Santacruciano (Flynny
otros, 2002; Bostelmann y Buldrini, 2012). El Santacruciano fue acotado por Flynn y Swisher
(1995) entre 17,5 a 16,3 Ma. Mas tarde, Perkins y otros (2012) obtuvieron edades entre 17,8 a 16
Ma para las localidades clasicas del Santacruciano en la costa atlantica de la Patagonia. Mas
recientemente, Cuitilo y otros (2016) restringieron el Santacruciano entre 18,2-15,6 Ma

aproximadamente. Las edades obtenidas en este trabajo concuerdan parcialmente con este rango
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de edad ya que la edad de 18,7 Ma, indicaria que la base de la Formacion Santa Cruz en Pampa

Castillo es mas un poco mas antigua.

Se propone entonces una edad Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo para la Formacién Santa

Cruz.

6.4.2. Correlaciones estratigraficas

Hacia el este del &rea de estudio, los depdsitos sinorogénicos fluviales miocenos estan ampliamente
expuestos en los Andes Patagonicos Centro y Sur, entre la Cordillera de los Andes y la Costa
Atlantica, siendo la Patagonia argentina el lugar con mayores afloramientos de estos depositos. La
Formacion Santa Cruz se correlaciona entonces con dichas formaciones, entre las que se incluyen
las Secuencias del Rio Guenguel, Formacién Pedregoso, Grupo Rio Zeballos, Formacién Pinturas
y Formacion Rio Frias, Formacion Rio Mayo, entre otras. Las edades radiométricas indican rangos
de edades entre 19-12 Ma para estas unidades (De luliis y otros, 2015; Rivas y otros, 2015; Suarez
y otros, 2015; Cuitifio y otros, 2016; Encinas y otros 2016a).

Al oeste, en la Cordillera de la Costa, se puede correlacionar parcialmente con la Unidad Superior
del Mioceno medio-Mioceno superior de la secuencia marina del Grupo Chaicayan (Forsythe y
otros, 1985; Encinas y otros, 2015).

6.4.3. Anadlisis de proveniencia de circones detriticos

Se ordena y analiza cada una de las posibles unidades geoldgicas que pudieron constituir el area
fuente de la Formacion Santa Cruz en el Anexo 4 (QHD15-11 y MGUADAL4-09), el cual sirve
de apoyo para obtener una direccion o ubicacion geogréafica del area fuente con respecto al area
donde aflora. Con los datos obtenidos, no se puede precisar un area de proveniencia exacta para la
Formacion Santa Cruz, pero se sugiere un area de procedencia sur-occidental y nor-oriental para la
Formacién Santa Cruz debido que varias de las posibles unidades geoldgicas fuentes se encuentran

entre Meseta Chile Chico y Meseta Guadal. (Ej.: Cuerpos Hipabisales Daciticos de 26-16 Ma,
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situada al centro y norte del area de estudio, y la Formacion Divisadero o el Grupo Coyhaique del
Titoniano-Aptiano, situadas al este de Meseta Guadal y al Oeste de Mesete Chile Chico)

6.4.4. Ambiente de sedimentacion

En este trabajo se interpreta el ambiente de sedimentacion de la Formacion Santa Cruz como un
ambiente fluvial meandriforme, con amplio desarrollo de depdsitos de llanuras de inundacién en
la parte inferior de esta unidad, y asociaciones de facies de canales en la parte superior. Esta Gltima
asociacion fue observada principalmente en la localidad de Pampa Castillo. Ademaés, habria
existido volcanismo piroclastico contemporaneo, inferido a partir de las intercalaciones de

depdsitos tobaceos.

Flint y otros (1994) interpretan la parte inferior de la Formacion Santa Cruz como depositos de
[lanuras de inundacion en clima semi-arido (por coloracién rojiza de las limolitas, presencia de
venas de yeso y algunas superficies arcillosas o silt drapes) en un ambiente fluvial de rios
meandriformes de alta sinuosidad, mientras que la parte superior corresponde a un sistema fluvial
de baja sinuosidad, con areniscas, con canales amalgamados, estratificacion cruzada planar y en
artesas, bases erosivas, geometria lenticular y limolitas intercaladas que representan material de
[lanura de inundacién bien drenado. Sefialan entonces, un cambio mayor en la dindmica de la
cuenca. Algo parecido plantean De la Cruz y Suarez (2006), quienes mencionan que la seccién
inferior de la Formacion Santa Cruz presenta lentes arenosos que caracterizan canales de alta
sinuosidad, de tipo meandriformes, lo que eventualmente podria reflejar acumulacion en un sector
de muy escasa pendiente, mientras que el resto de la unidad habria sido depositada en un sistema
fluvial con mayor pendiente (probablemente por efecto de un alzamiento tectonico al oeste). En la
presente memoria se concuerda con la interpretacién del cambio en la dinamica de la cuenca de
Flinty otros (1994) y De la Cruz y Suérez (2006), la que estaria asociada a un cambio de pendiente,
probablemente debido al alzamiento andino, pues en la parte inferior de la Formacién Santa Cruz
hay un mayor desarrollo de depositos de llanuras de inundacion, mientras que, en la parte superior,
hay facies de canales con areniscas y en menor medida, conglomerados, indicando un aumento de

energia.
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6.5. ESTRATIGRAFIA

La estratigrafia de la zona de estudio, ha ido modificandose a través del tiempo. En primer lugar,
Niemeyer (1975) sefiala que la secuencia sedimentaria terciaria en Meseta Guadal se constituye,
de base a techo por las formaciones Guadal y Rio Zeballos, y finalmente los Basaltos de la Meseta

de Buenos Aires.

Posteriormente, Charrier y otros (1979a y b) indican la siguiente estratigrafia, de base a techo:
“Primer nivel marino con Ostrea" (Cretacico Superior-Paleoceno), al que le sobreyace la unidad
“Basaltos Inferiores” (Eoceno). Sobre éstos, sobreyace el “Segundo nivel marino con Ostrea”
(Eoceno superior-Oligoceno inferior). Finalmente, la secuencia culmina con los Basaltos de la

Meseta de Buenos Aires (Mioceno inferior-Plioceno inferior-Holoceno?).

Flint y otros (1994), definen la Formacion San Jose en la localidad de Rio las Dunas. Indican que
a esta formacion le sobreyace la Formacion Guadal, y sobre esta ultima, sobreyace la Formacion
Galera. Ray (1996) también definié como Formacion San José a los yacimientos fluviales del area
de Chile Chico. Posteriormente, Suarez y otros (2000) definen a la Formacion Ligorio Méarquez en
los cerros situados al norte de Laguna Los Flamencos, 25 km al sur de Chile Chico, asignandoles

una edad Paleoceno a partir de su flora y edades K-Ar en los basaltos que le sobreyacen.

De la Cruz y otros (2004) dividieron la sucesién fluvial de Meseta Guadal en la Formacién Ligorio
Marquez y en la Formacién San José basados en que la presencia de rocas y clastos de origen
volcanico es mucho mas abundante en esta Gltima. De la Cruz y Suarez (2006) indican que en el
area de Meseta Guadal se encontrarian, en orden cronoldgico las formaciones Ligorio Marquez,
San José, Guadal y Santa Cruz. Por otra parte, De la Cruz y Suarez (2008), indican que, en el area
de Meseta Chile Chico, se presentan en orden cronolégico, las formaciones Ligorio Marquez,
BIMCC, Guadal, y finalmente, los BSMCC en algunos sectores, y en otros la Formacién Santa

Cruz.

En esta memoria de titulo se indica que la Formacién Ligorio Marquez, originalmente definida por

Suéarez y otros (2000) en el area de Chile Chico, es mas antigua que la sucesion fluvial de Meseta
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Guadal. Por esta razon, se mantiene el nombre de la Formacion San José, originalmente propuesta
por Flint y otros (1994), a la unidad que aflora en Meseta Guadal, mientras que la Formacién
Ligorio Marquez solo aflora en el sector mas oriental de la zona de estudio, en el area de Meseta
de Chile Chico, al oeste de la Falla Jeinemeni. Se puede observar el ordenamiento

cronoestratigrafico propuesto en este trabajo para la Meseta Chile Chico y Guadal en la Figura 6.1.

Es preciso reconocer, sin embargo, que existe una incongruencia entre la edad de 38,8+0,6 Ma de
la muestra PGD15-2 y la de 40,6+0,5 Ma de PCA-6, pues la primera fue tomada en la parte basal
de dicha formacion en la localidad de Pampa Guadal, y la segunda, en la parte superior de la
Formacion San José en la localidad de Pampa Castillo (Figura 6.2). Esto da a entender que la parte
inferior de la seccion de Formacién San José en Pampa Castillo seria mas antigua que la parte
inferior de esta formacion en la Columna Pampa Guadal, o bien, que los circones de ~40 Ma de la
muestra PCA-6 podrian corresponder a circones detriticos re-trabajados, y que su edad verdadera
sea mas joven que 40 Ma. Otra opcion es que la parte inferior de la sucesion fluvial en esa seccién
corresponda la Formacién Ligorio Marquez, como habia sido propuesto por De la Cruz y Suérez
(2006). Esta ultima opcidén no fue avalada por ningdn indicativo estratigrafico (Ej.: la presencia de
una discordancia o de un contacto erosivo), salvo quizas por el cambio de litofacies que existe entre
la parte inferior y superior de la Formacion San José en Pampa Castillo. Esto debido a que existe
una asociacion de facies tipica de rios trenzados en la base de la columna, caracterizada por la
presencia de conglomerados y alternancias de conglomerados con areniscas de grano muy grueso
a grueso, que pasa hacia techo a asociaciones de facies caracteristicas de rios meandriformes, con
intercalaciones de tobas y escasas lavas (Capitulo 5.3). Este tema deberia resolverse en estudios
posteriores, con dataciones radiométricas en la base de esta unidad en la localidad de Pampa
Castillo. Para efectos de este trabajo, se considera como parte de la Formacidn San José. Por otro
lado, como la edad de la muestra MGUADAL2-09 se obtuvo en la parte superior, pero no el techo
de la Formacion San José en Pampa Castillo, la parte superior debiera tener una edad menor a
28,310,5 Ma.

Estos datos indican que la edad previamente sefialada por otros autores, de Paleoceno superior-
Eoceno inferior para la Formacion San José (Eoceno) a partir de su macro-flora fésil (De la Cruz

y otros, 2004; De la Cruz y Suérez, 2006) seria erronea al menos para las secciones datadas en este
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Figura 6.1 Cuadro cronoestratigrafico resumen con las principales unidades geolégicas presentes en estas latitudes
y contexto tecténico inferido para el &rea de estudio. Dentro de los Andes Patagonicos se incluyen las
localidades estudiadas en este trabajo, con el nuevo orden geocronoldgico que se realizo a partir de los

datos obtenidos en las dataciones radiométricas y el analisis sedimentario.

trabajo, pues el rango de edades, segun los datos obtenidos, estan entre 40-28 Ma (Eoceno medio-
Oligoceno inferior). Otra opcion, es que, como se menciond con anterioridad, la base de la

Formacién San José en la Columna Pampa Castillo sea mas antigua, lo que debe resolverse en
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Figura6.2  Relacion de edades y espesores para las formaciones San José y Guadal entre Columna Pampa Castillo

(al este de Meseta Guadal), a la izquierda, y Columna Pampa Guadal (al oeste de Meseta Guadal), a
la derecha. Descripcion de Columnas en Anexo 1.

estudios posteriores. Adicionalmente, esta unidad podria ser transicional con la Formacién Guadal
del Oligoceno superior-Mioceno inferior, reduciendo significativamente el hiatus propuesto entre
ambas unidades.
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Finalmente, desde la Patagonia argentina hasta la Cordillera de los Andes afloran numerosos
depdsitos fluviales sinorogénicos. En los Andes Patagdnicos Centrales, al oeste de Argentina, se
les Ilamé Grupo Rio Zeballos por Ugarte (1956), y en Chile, Formacion Rio Zeballos (Niemeyer,
1975), Formacion Galera (Niemeyer y otros, 1984; Flint y otros, 1994) y Formacién Santa Cruz
(De la Cruz y Suérez, 2004; De la Cruz y Suarez, 2008). Este ultimo nombre es el se mantiene en
este trabajo para los depositos fluviales del Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo que afloran
en el area de estudio. Esta formacion sobreyace en forma concordante y transicional a la Formacion

Guadal en Meseta Guadal y en el area de Chico Chile, al este de la Falla Jeinemeni.

6.6. EVOLUCION DEL AMBIENTE SEDIMENTARIO Y
CONSIDERACIONES SOBRE SU CONTEXTO TECTONICO

Se puede observar un esquema paleogeografico de la evolucion de la cuenca y la sucesiva

sedimentacion de las formaciones en estudio en la figura 6.3.

A comienzos del Cenozoico, se ha interpretado un tectonismo compresivo, contexto en el cual se
erosiona el basamento metamorfico y a las unidades mesozoicas, produciéndose un hiatus en el
intervalo Cretécico Inferior-Paleoceno superior? (De la Cruz y Suérez, 2008; De la Cruz y Suarez,
2006). Similares observaciones se han hecho al norte y sur del area de estudio (De la Cruz y Suérez,
2006; De la Cruz y otros, 2003), inclusive a 300 km al sur del area de estudio, donde debido a un
tectonismo compresivo durante el Cretacico Superior-Paleoceno inferior, se generé una
protocordillera y una cuenca de antepais (Biddle y otros, 1986, en De la Cruz y Suarez, 2008). Sin
embargo, la deformacién compresiva podria habria sido leve en el area de estudio, pues las
relaciones de contacto entre las formaciones Ligorio Marquez (Paleoceno superior-Eoceno
inferior) y San José (Eoceno medio-Oligoceno inferior) con las unidades mesozoicas subyacentes
muestran discordancias, pero también paraconformidades como las que existen entre Formacion

San José y las subyacentes formaciones Divisadero y Toqui en la localidad de Meseta Guadal.

Durante el Paleoceno-Eoceno, se puede plantear como argumento a favor de un régimen tecténico
compresivo la correlacion de la Formacion Ligorio Marquez con la parte basal-media del Grupo

Rio Chico, cuyos niveles basales se interpretan como sinorogénicos a partir de estudios de



Paleoceno superior- Eoceno inferior

Sector Meseta de Chile Chico Sector Meseta de Chile Chico

Sector Meseta Guadeal

Fm San José
(parte inferior)

Sistema fluvial meandriforme

Eoceno

Sector Meseta de Chile Chico,

z

EXTENSION

: =
BIMCC Volcanismo basaltico

Foceno medio - Oligoceno inferior
5 Sector Meseta Guadeal

Sistema fluvial trenzado

Oligoceno superior - Mioceno inferior

Sector Meseta de Chile Chico

Sector Meseta Gm:/cal =

=

w

=

=

"""""" : ; (]
Transgresion Marina “Patagoniana®

Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo Mioceno medio- Plioceno
Sector Meseta Guadal
faed Sector Meseta de Chile Chico Sector Meseta de Chile Chico

7

COMPRESION

o . Regresion del mar “Patagoniano™
Fm Santa Cruz Alzamicnto Andino

Retiro del mar

Sistema fluvial meandriforme

?

7

EXTENSION

{

Aumento del espacio de acomodacion

7

EXTENSION

7

EXTENSION

Figura 6.3
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reflectores sismicos (Navarrete y otros, 2015). En este contexto, los analisis de paleocorrientes
con direccidn sur-sureste (De la Cruz y Suérez, 2008) y el area fuente occidental que indican los
analisis de proveniencia de circones detriticos, podrian evidenciar la existencia de un area
montafiosa elevada al oeste de Meseta de Chile Chico. El hecho de que los BIMCC, gue sobreyacen
a Formacién Ligorio Marquez, sobreyacen también a las unidades mesozoicas (formaciones
Ibafiez, Toqui y Divisadero) en discordancia hacia el oeste de Meseta Chile Chico (De la Cruz y
Suarez, 2008), también alude a esta Gltima idea, pues abre la posibilidad de que haya existido algun
evento de alzamiento y erosion entre la sedimentacion de la Formacion Ligorio Marquez y los
BIMCC. Sin embargo, los datos geocronoldgicos sugieren una sedimentacién continua o casi
continua, pues los BIMCC poseen edades K-Ar de hasta ~57 Ma (Charrier y otros, 1979a y b;
Baker y otros, 1981; Espinoza, 2003), mientras que la edad maxima por dataciones radiométricas
U-Pb en circones detriticos obtenida para la Formacion Ligorio Méarquez fue de 52,4+2,7 Ma

(Breen y otros, 2015), indicando un solapamiento entre ambas unidades.

A favor de un régimen extensional, se puede argumentar que las edades de Formacion Ligorio
Marquez y los BIMCC indican, como se sefialé anteriormente, una sedimentacién continua (Breen
y otros, 2015), pese a que De la Cruz y Suarez (2008) indican una discordancia entre ambas. Tal
discordancia no se observa en este trabajo, pues el contacto es difuso y semi-cubierto. Existe
entonces, la posibilidad de que la parte superior de Formacion Ligorio Marquez y la parte basal de
los BIMCC, sean transicionales, sugiriendo que la primera se sedimentaria cuando se iniciaba la
subsidencia de la cuenca que alojo6 a los BIMCC. Ademas, la Formacion Ligorio Marquez muestra
el paso desde un sistema fluvial de rios trenzados a uno meandriforme, lo que se podria explicar
por un aumento del espacio de acomodacion y/o una disminucidon en la pendiente, lo que podria

haber sido causado por un régimen extensional, por lo menos localmente.

Los BIMCC son basaltos alcalinos, relativamente primitivos, con una marcada firma tipo OIB
(Oceanic Island Basalt o basaltos de islas océanicas) (Espinoza y otros, 2005). Su origen, asi como
el de otras unidades basalticas eocenas de los Andes Patagdnicos Centrales (Ej.: Basaltos
Balmaceda y Basalto Posadas), ha sido asociado a una fuerte extension que permitié un rapido
ascenso de magmas no contaminados (Espinoza y otros, 2005) del manto astenosférico, como

resultado de la apertura de una ventana astenosférica, vinculada a la subduccion de la Dorsal Aluk-
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Farallon en la fosa chilena (Ramos y Kay, 1992; Kay y otros, 2002; Espinoza y otros, 2005). Esta
Dorsal alcanza los 42°S (borde patagonico) alrededor de los 52 Ma (Eoceno inferior), y migra al
sur, hasta llegar a la Peninsula Antartica y Tierra del Fuego cerca de los 42 Ma (Eoceno medio)
(Cande y Leslie, 1986, en Folguera y Ramos, 2002b).

La Formacion San José (Eoceno medio-Oligoceno inferior) sélo aflora en Meseta Guadal. No se
observaron evidencias estructurales sobre el contexto tecténico de la Formacién San Jose, pero se
sugiere que podria haberse sedimentado en un hemigraben con un area elevada por fallas normales
al este. Esto ultimo, por las siguientes razones: la Formacion San José no aflora al este del &rea de
Meseta Guadal, su andlisis de paleocorrientes entrega direcciones hacia el oeste y al sur (De la
Cruz y Suarez, 2006), su andlisis de proveniencia de circones detriticos sugiere un area fuente
oriental, y a que la parte basal de la Formacion San José en la Columna Pampa Castillo parece ser
de mayor edad y de mayor espesor, que la de Columna Pampa Guadal, lo que indicaria una
subsidencia progresiva de la cuenca de este a oeste (Figura 6.2). En contraste, se esperaria una
exposicion continua y direcciones paleocorrientes hacia el este para esta unidad en una cuenca de
antepais. Respecto al régimen tectonico, Encinas y otros (en prensa) hacen un analisis geoquimico
en lavas intercaladas en esta unidad, que sugieren una génesis de arco ligada a fuentes toleiticas a
calco-alcalinas, cuyos indices geoquimicos indican una corteza relativamente delgada, lo que
sugiere una evolucion en condiciones extensionales o neutrales. Esto también se observa en otras
areas de la region durante el Eoceno medio-Mioceno inferior, por ejemplo, el Gabro Bandurrias,
cuya geoquimica indica un régimen extensional o transtensional (Morata y otros, 2005), o los
depdsitos tobéaceos de la Formacion Sarmiento (41,7-18,8 Ma) y sus flujos asociados de lavas
alcalinas de intraplaca e intrusivos de la region extra-andina, que indican tectonismo extensional
(Paredes y otros, 2008; 2008; Ré y otros, 2010, Gianni y otros, 2015, Paredes y otros, 2015).
También las unidades sedimentarias marinas de edades Eoceno superior a Oligoceno inferior (Ej.:
Formacion Huemul), muestran evidencia sismica de tectonismo extensional (Paredes y otros,
2015).

La Formacién Guadal (Oligoceno superior-Mioceno inferior bajo) aflora en la Meseta Guadal y en
la Meseta de Chile Chico, al oeste de la falla Jeinemeni. En la Meseta Chile Chico, esta formacion

sobreyace a los BIMCC (Paleoceno-Eoceno), lo que indica que existiria un hiato entre estas
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unidades, quizas debido a que después de la extrusion de dichos basaltos, esta area estuvo
topograficamente elevada. En Meseta Guadal, la Formacion Guadal sobreyace a la Formacién San
José, y sus edades U-Pb (28,3 Ma en la parte superior de la Formacion San José y 23,4 en la base
de la Formacion Guadal) indican que la sedimentacion de ambas fue continua o casi continua. Otro
punto importante a destacar es que la Formacion Guadal presenta variaciones de espesor similares
a las de la Formacion San José en el &rea de Meseta Guadal (con ~100 m y 20 m de espesor, en
Pampa Castillo y en Pampa Guadal, respectivamente) (Figura 6.2). También el analisis de
procedencia de circones detriticos sugiere un area fuente oriental. Todo lo anterior también apoya
la idea de una sedimentacion en un hemigraben para ambas unidades. De ser asi, esto coincidiria
con reconstrucciones paleogeogréaficas previas, que proponen un area elevada al este (Ramos, 1982;
Cuitifio y otros, 2015a), aunque no aclara si existia un area emergida al oeste y al norte como

también fue propuesto por estos autores.

Para este periodo de tiempo, en otras areas de la region, hay evidencia de régimen extensional, que
Encinas y otros (2017) discuten. Uno de ellos, es la presencia de estratos de crecimiento sin-
extensionales y firmas geoquimicas de régimen extensivo en estratos marinos volcano-
sedimentarios del Oligoceno-Mioceno superior de las formaciones Ventana (41°S) y Traiguén (44-
46°S) (Bechis y otros, 2014; Litvak y otros, 2014; Echaurren y otros, 2016; Encinas y otros, 2016b).
Ademas, la geoquimica de las pillow-lavas y turbiditas de la Formacion Traiguén (26-23 Ma,
Oligoceno superior), sefialan un ambiente de subduccion, con la presencia de componentes
derivados de la deshidratacion del slab, pero distinta a la tipica de arco, con mayor participacion
de componentes provenientes del manto astenosférico (Del Mauro, 2015). Otro punto, es la
presencia de estratos sin-extensionales asociados a fallas normales (Encinas y otros, 2015) en
estratos marinos profundos de la secuencia inferior del Grupo Chaicayan (Oligoceno superior-

Mioceno inferior), al oeste del area de estudio (Golfo de Penas, 47°S).

Por otro lado, se tiene la presencia de depositos marinos del Oligoceno-Mioceno superior,
extendidos entre el Pacifico y las costas atlanticas de la Patagonia, incluyendo las areas occidental,
central y oriental de los actuales Andes Patagonicos entre los ~41°-47°S (Encinas y otros, 2017).
Dichos depositos, indicarian que la Cordillera de los Andes, tal como se configura en la actualidad,
aun no existiria, pues hay presencia de fosiles atlanticos y pacificos en Formacion La Cascada, al
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norte del area de estudio (43-44°S), en los Andes Patagonicos del Norte, lo que se explicaria por
una conexion entre los océanos Pacifico y Atlantico (Encinas y otros, 2014). Pese a que en trabajos
previos se habia descrito una conexion Pacifico-Atlantico en el area de Meseta Guadal (Uliana y
Biddle, 1988; Bechis y otros, 2014), no se registra fauna atlantica 0 mixta en ninguno de los
depdsitos de edad Oligoceno superior-Mioceno superior en el Golfo de Penas o en Isla Traiguén
(Grupo Chaicayén, Formacion Ipun, Formacion Traiguén) que son los méas cercanos (Encinas y
otros, 2014). Es mas, Frassinetti y Covacevich (1999) indican fauna de afinidad atlantica en
Formacion Guadal, proponiendo la existencia de un area elevada que impidié que ambos océanos
se conectaran. Entonces, por lo menos a estas latitudes, no hay evidencia suficiente para sustentar

un enlace entre ambos océanos.

La transgresion marina del “Patagoniano”, podria haber sido causada por la existencia de un evento
extensional que provocd una subsidencia a nivel regional, por variaciones en el nivel eustatico del
mar, ademas de la paleotopografia del fondo de la cuenca o un control de todos estos factores
(Cuitifio y otros, 2015).

Después de la transgresién marina patagoniana, se sedimentaron depésitos fluviales sinorogénicos
en el flanco oriental de los Andes y en la region extra-andina, entre ellos, la Formacion Santa Cruz
(Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo, ~18,7-15,6 Ma) con hasta 1.200 m de espesor. La
presencia de estratos de crecimiento sintectonicos, asociados con pliegues y fallas inversas en
dichos estratos (Lagabrielle y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006), indican un tectonismo
compresivo (Suéarez y De La Cruz, 2000; Thomson y otros, 2002; Lagabrielle y otros, 2004;
Blisniuk y otros, 2005; Ramos y Ghiglione, 2008; Cuitifio y otros, 2016), el cual habria ocurrido
entre los 18,5-12 Ma. Ademas, el analisis de paleocorrientes que muestra direcciones hacia el este
(Dela Cruz y Suéarez, 2006), sumado al andlisis proveniencia de circones de esta formacion, que
sefiala que una de las posibles areas fuentes se ubica en el sector sur-occidental del area de estudio,
también podrian indicar que habria un &rea elevandose al oeste de Meseta Guadal.

Una vez culminado el tectonismo compresivo anterior, habria existido un corto periodo de erosion
y peneplanacion muy rapida que obliterd los plegamientos previos (Lagabrielle y otros, 2007), y
posteriormente, se depositaron basaltos de plateau entre los 12,4-7 Ma, entre ellos, los BSMCC, en
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Chile, y los Basaltos de la Meseta Lago Buenos Aires en Argentina. Estos basaltos no se ven
afectados por fallas inversas y se superponen a una superficie plana que trunca a los plegamientos
del Mioceno inferior-medio (Lagabrielle y otros, 2007). Por otra parte, los depdsitos glaciares y
fluvio-glaciales del Mioceno-Plioceno superior se acumulan desde ~7 Ma, entre los que intercalan
basaltos mas recientes en la zona (Lagabrielle y otros, 2010), cuya firma geoquimica es alcalina,
sefial de un contexto tectonico extensional (Espinoza y otros, 2005). El origen de estos basaltos
seria por fusion de descompresion de un ascenso de material de manto astenosférico a través de
una ventana astenosférica (Ramos y Kay, 1992; Espinoza y otros, 2005), similar a lo ocurrido con
los BIMCC.

En definitiva, los datos en esta memoria sugieren que en los Andes Patagonicos Centrales existiria
una tecténica compresiva durante el Cenozoico en dos periodos: pre-Paleoceno superior? vy
Mioceno inferior-Mioceno medio (18,5-12 Ma), mientras que condiciones tectdnicas extensionales
o0 neutrales, parecieran haber dominado, por lo menos localmente. La disposicion concordante o
con paraconformidad entre las sucesivas unidades, mas la ausencia de evidencia estructural en los
Andes Patagonicos Centrales sugiere que no hubo deformacion compresiva significativa, salvo en
la Formacién Santa Cruz (Mioceno inferior alto-Mioceno medio bajo) y otras unidades miocenas
(Lagabrielle y otros, 2004; De la Cruz y Suarez, 2006).

Sin embargo, hay algunas interpretaciones diferentes sobre la evolucién tecténica de esta area
durante este periodo. Ramos (1989) interpretd los depdsitos volcano-sedimentarios cenozoicos
(formaciones Posadas, Centinela y Santa Cruz) en los Andes Centro-Sur de la Patagonia (47-49°
S) al oeste de Argentina, como sinorogenicos, por lo que propuso gue la deformacion compresiva
se produjo entre el Paleoceno y el Mioceno superior. También sefiald que la linea de costa de la
transgresion atlantica del Oligoceno superior-Mioceno inferior, representada por Formacion
Centinela, coincide con el inicio de la actual cordillera andina al oeste de Argentina, la que habria
comenzado a formarse desde ese entonces. Esto discrepa con los estudios geoquimicos en basaltos
de edad Paleoceno-Eoceno, como los BIMCC (Espinoza y otros, 2005). También, la presencia de
la Formacién Guadal en la parte axial de la Cordillera Andina refuta estas ideas, ya que estos
depdsitos fueron alzados con posterioridad a su sedimentacion y no se depositaron en el limite de

esta cadena montafiosa. Flint y otros (1994) también apoyan una deformacion compresiva durante
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la sedimentacion de Formacidn Guadal, pero no entregan evidencias estructurales que apoyen esta
idea. Por otro lado, Frassinetti y Covacevich (1999) sefialan que habria existido una cadena
montafiosa, impidiendo la conexion de los océanos Pacifico y Atlantico en las cuencas Golfo de
Penas y Meseta Guadal (~47°S), ya que la Formacion Guadal posee fosiles marinos de origen
atlantico. Sin embargo, la existencia de una elevacion topografica podria ocurrir en cualquier
contexto tectdnico, incluyendo un régimen extensional, por lo que tampoco seria determinante para

definir un contexto tecténico (Encinas y otros, en prensa).
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7. CONCLUSIONES

1. A partir de las edades U-Pb obtenidas en este trabajo, la edad de la Formacion Ligorio Marquez
es Paleoceno superior-Eoceno inferior. La edad de la Formacion San José, es Eoceno medio-
Oligoceno inferior. La Formacion Guadal tiene una edad Oligoceno superior-Mioceno inferior.
Finalmente, la Formacion Santa Cruz, tiene una edad Mioceno inferior alto-Mioceno medio

bajo.

2. La Formacion Ligorio Marquez se correlaciona por edad y por ambiente con la parte media-
baja del Grupo Rio Chico (fluvial; Paleoceno-Eoceno: 62,5-42,2 Ma). La Formacidn San Josg,
se correlaciona por edad con rocas volcénicas y sub-volcénicas de 40-24 Ma (Ej.: Domos del
Lago Chacabuco) y parcialmente con los BIMCC (Eoceno). Al este, se correlaciona por edad
con las formaciones Sarmiento (41,7-18,8 Ma), Huemul (Oligoceno inferior), Rio Leona
(Oligoceno) y parcialmente con la Formacion Rio Lista (Eoceno inferior-medio), y al oeste,
con la secuencia de Puerto Good en el Golfo Penas (Eoceno medio?). La Formacion Guadal se
correlaciona con la Formacion Centinela en el lado argentino, con las formaciones de la Cuenca
Austral EI Chacay (20,3-18 Ma), Estancia 25 de Mayo (20-18,8 Ma) y Monte Le6n (22,12-17,9
Ma) en la Cuenca Astral, y con la Formacion ElI Chenque (19,3-15,4 Ma) en la Cuenca del
Gofo San Jorge. Al oeste, se corelaciona por edad con la Formacion Traiguén (26-23 Ma) y
con la Unidad Inferior del Grupo Chaicayan (Oligoceno-Mioceno). La Formacion Santa Cruz,
es correlacionable con los depositos sinorogénicos fluviales miocenos expuestos al este, entre
ellos las Secuencias del Rio Guenguel, Grupo Rio Zeballos, y las formaciones Pedregoso,
Pinturas, Rio Frias y Rio Mayo, entre otras (19-12 Ma en general), mientras que, al oeste, se
puede correlacionar parcialmente con la Unidad Superior del Mioceno medio-Mioceno
superior de la secuencia marina del Grupo Chaicayan.

3. El ambiente de sedimentacion de la Formacién Ligorio Marquez, corresponderia a sistema
fluvial trenzado tipo Donjek en el sector Quebrada Honda, mientras que en Mina Ligorio
Marquez tendria una evolucion desde un sistema fluvial trenzado tipo South Saskatchewan, en
la parte inferior de esta formacion, a uno meandriforme en su parte superior con depdsitos de

Ilanuras de inundacion y desarrollo de mantos de carbon. La Formacion San José habria pasado
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de un sistema fluvial trenzado tipo Donjek (observado en la parte inferior de Columna Pampa
Castillo), a un sistema fluvial meandriforme en su parte superior, asociado a vulcanismo
efusivo y piroclastico. La Formacion Guadal corresponde a un ambiente marino a estuarino con
influencias mareales, que evoluciona a un ambiente de plataforma marina, y finalmente,
evoluciona nuevamente a un ambiente con influencias mareales, posiblemente estuarino,
sefialando un evento transgresivo-regresivo. Por ultimo, la Formacién Santa Cruz

corresponderia a un ambiente fluvial meandriforme, asociado a volcanismo piroclastico.

El andlisis de proveniencia de los circones sugiere areas fuentes occidentales para la Formacion
Ligorio Marquez, oriental y sur para la Formacion San José, y sur-occidental y nor-oriental

para las formaciones Guadal y Santa Cruz.

La estratigrafia varia al oeste y este del area de estudio. Al oeste, en Meseta Guadal, de base a
techo afloran las formaciones San José, Guadal y Santa Cruz, mientras que al este, en Meseta
Chile Chico, afloran las formaciones Ligorio Marquez, BIMCC, Formacién Guadal y BSMCC.

Al este de la Falla Jeinemeni, la Formacion Guadal subyace a la Formacion Santa Cruz.

Las unidades del Cenozoico en el area de estudio, presentan contactos concordantes o para-
concordantes entre ellos, lo que sugiere una ausencia general de deformacion compresiva
durante este rango de tiempo. La Unica formacion que presenta evidencias de un régimen
compresivo, con estratos de crecimiento, es la Formacion Santa Cruz, la cual se sediment6

durante el alzamiento de la cadena andina.

El analisis de facies de la Formacion Ligorio Marquez sugiere que existio un cambio en la
pendiente y/o aumento en el espacio de acomodacion que permitio la evolucion de un sistema
fluvial trenzado a uno meandriforme. Esto podria indicar que la Formacion Ligorio Marquez,
se sedimentaria al inicio de la formacion de la cuenca donde se extruyen los BIMCC. Estos
tienen un origen relacionado a la subduccién de la Dorsal Aluk-Farallon (hace 52-40 Ma),
asociados a un evento extensional. Al ser la Formacidn San José, parcialmente contemporanea
a los BIMCC (la cual se ha asociado con el fendbmeno de subduccion de la Dorsal Aluk-

Farallon), también estaria relacionada al evento extensional. Esto es también apoyado por lo
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observado en el analisis de facies, pues la Formacion San José, al igual que la Formacion
Ligorio Méarquez, presenta evidencia de un aumento en el espacio de acomodacion y/o
disminucion en la pendiente, pues muestra un paso de un sistema fluvial trenzado a uno
meandriforme. Esto indica que hubo una disminucion de la pendiente, posiblemente asociada
a una subsidencia en la cuenca, que habria ocurrido debido a un evento tectdnico extensional.
Debido a lo anterior, se habria favorecido la transgresion marina del “Patagoniano” durante el
Oligoceno superior-Mioceno inferior, desde el Océano Atlantico con la consecuente
sedimentacion de la Formacion Guadal, ademas de otros factores como variaciones eustaticas
del nivel mar, que pudieron haber operado en conjunto. Posteriormente, los estratos fluviales
sinorogénicos de la Formacion Santa Cruz y unidades de edad equivalente o menor, fueron
sedimentados durante un periodo de deformacién compresiva durante el alzamiento de la
Cordillera de los Andes, durante el Mioceno inferior-Mioceno medio. Finalmente, los BSMCC
y Meseta Lago Buenos Aires y otras unidades volcanicas basélticas mas jovenes, se
depositarian debido a fendmenos y procesos asociados al evento de subduccién de la Dorsal de

Chile (7-2 Ma) bajo un régimen extensional.

Durante el Cenozoico, a estas latitudes, se sugiere que existirian dos eventos tectonicos
compresivos: el primero, seria pre-Paleoceno superior? y el segundo, Mioceno inferior-
Mioceno medio, mientras que los periodos de tectonismo extensionales o neutrales
probablemente dominaron la mayor parte del Cenozoico. Sin embargo, existen trabajos que
indican tectonismo compresivo durante el Cenozoico (aparte de los mencionados
anteriormente) en la region, por lo que la situacion debe seguir siendo investigada en trabajos
posteriores. El aporte de este trabajo a la discusién del problema, consiste en comprobar que,
por lo menos en el area de estudio, existiria un mecanismo que generd subsidencia y
acomodacion continua o casi continua durante gran parte del Cenozoico, como lo muestran las
dataciones radiométricas realizadas en las formaciones estudiadas y el andlisis de facies,

probablemente asociado a un tectonismo extensional, por lo menos local.
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ANEXO 1: COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS
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Figura A1.1  Ubicacion Sectores donde se realizan las columnas estratigraficas.

Las descripciones de los tramos de las columnas se realizan siguiendo la estructura de la Figura
Al.2.

j N’ tramo
Espesor Tramu Espesor

del —{50_1]’]‘ (120 m) Acumulado
tramo
NI10°E/65°N Rumbo/Manteo: en caso de tener medidas

Areniscas cuarciferas de grano medio a grueso. Comienza con unos 40 m de areniscas con fosiles

vegetales (improntas de hojas). Sobre éstas, aparecen concreciones de 2 cm de diametro, que van

desapareciendo hacia techo.

\_ Descripcién

Figura A1.2  Estructura de los tramos de las columnas descritas en esta memoria.
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Los dibujos de las columnas estratigraficas se realizaron utilizando la leyenda de la Figura A 1.3.

LEYENDA

LITOLOGIA ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS TAMANO DE GRANO
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Figura A1.3 Leyenda utilizada para las ilustraciones de las columnas estratigraficas realizadas en este trabajo.

1. COLUMNA JEINEMENI

Se llega avanzando 1.7 km aproximadamente, desde la salida de Chile Chico por la Ruta 265 que
une esta ciudad con la localidad argentina de Los Antiguos. Despues se debe tomar la Ruta X-766,
y luego, la ruta X-754, que conduce hacia el aerodromo. Desde el cruce entre las rutas X-766 y X-

754 se avanza 9 km. Luego, se camina en forma perpendicular hasta llegar al Rio Jeinemeni.
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Aflora aqui la Formacion Guadal. El color en todo el afloramiento es predominantemente amarillo
grisaceo a pardo. En la Figura Al1.4 se observa la ilustracion de esta columna.

Coordenadas Inicio: 46°37'58.02"S / 71°40'57.15”W

Base: nivel del Rio Jeinemeni.

FORMACION GUADAL

Tramo1
3m
Lutitas rojizas con trazas fosiles de Palaeophycus heberti (Buatois, L., comunicacion escrita, 2017)

y probablemente Taenidium isp.

Tramo 2

1m(4m)

Areniscas de grano muy fino a fino masivas, con concreciones de tamafio centimétrico (5 cm
aprox.) y con fosiles de bivalvos. También destaca un notorio nivel de ostras de 5 cm en la parte
alta de este tramo.

Tramo 3
4m (8 m)
Lutitas fosiliferas con fosiles de bivalvos y gastrépodos. Hay trazas fésiles de Planolites isp.

Tramo 4
1m(9m)
Areniscas de grano fino de color pardo masivas.

Metros totales: 9 m

Techo: Superficie de erosion actual.
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Figura Al.4 Columna Jeinemeni.
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2. COLUMNAS DEL SECTOR QUEBRADA HONDA

Se llega en camioneta desde Chile Chico siguiendo la ruta 265 hacia el sur, y luego se debe tomar
la ruta X-766. Posteriormente, se toma la ruta X-753 (que une el aerédromo de Chile Chico con
Mina Ligorio Marquez), desde donde se avanza 15 km aproximadamente, hasta llegar al estero
Quebrada Honda (Ver Figura A 1.1). Una vez ahi, seguir la direccion del estero a pie unos 1.7 km,
que es mas 0 menos E-W. Otra alternativa es seguir otros 200 m en camioneta, hasta dar a la derecha
con un camino en muy mal estado, por el cual se avanza 1.7 km aproximadamente en direccion

hacia el oeste, para luego dirigirse perpendicularmente hacia la quebrada e intersectarla.

Como se sefialé anteriormente, el curso del estero Quebrada Honda tiene una orientacion E-W, y
aqui afloran las siguientes formaciones, en este mismo sentido: Formacién Santa Cruz, Formacion

Guadal, Formacién Ligorio Mérquez, y finalmente, formaciones del Mesozoico.

Se realizaron 3 columnas a lo largo del curso del estero Quebrada Honda, las cuales se describiran
en sentido oeste-este (misma direccion que la quebrada). Cabe sefialar, que el sector se encuentra
con numerosas fallas y diaclasas, pues se encuentra en la Zona de Falla Jeinemeni. Esto influye en
los espesores y los manteos, especialmente para la Formacion Ligorio Marquez, cuyos estratos se
observan con orientacion sub-vertical, lo que difiere bastante respecto a otras localidades. Ademas,

esta zona de fallas pone en contacto La Formacién Ibafiez con la secuencia terciaria en estudio.

2.1. COLUMNA QUEBRADA HONDA 1

Afloran en esta columna los Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico sobreyaciendo en
forma concordante a la Formacion Ligorio Marquez. En ésta Gltima se observan estratos de
conglomerados y areniscas con fosiles vegetales. Infrayacendo a la Formacién Ligorio Marquez se
encuentra la Formacion Ibafiez, aunque no se puede observar la relacion de contacto entre ambas
por estar cubierto. Las medidas estructurales para la Formacion Ibafiez indican una direccién
N25°W/90°. Todos estratos de las tres formaciones mencionadas que afloran en este sector, poseen
una marcada inclinacion hacia el SE, casi sub-verticales. En la Figura A 1.5 se observa la ilustracion

de esta columna.
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Coordenadas Inicio: 46°41'56.35"S / 71°44'22.35”W

Base: Formacion Ibafiez.

FORMACION LIGORIO MARQUEZ

Tramo1l

10 m

N25°W/70°SE

Conglomerados pardo-amarillo clasto-soportados, con mala seleccion de sus clastos. La
composicion de los clastos incluye liticos de pomez, andesitas, areniscas, lutitas y monomineral de
cuarzo, con tamarios variables entre 2 a 20 cm, en su mayoria redondeados y con distribucion

caltica.

Tramo 2
5m (15 m)

Areniscas de grano medio, masivas, con notorio fallamiento y vetas con cuarzo de segregacion.

Tramo 3
10 m (25 m)
Areniscas de grano muy fino a lutitas con restos de carbén. Hay algunos diques maéficos

intercalados entre los estratos, de manera concordante.

BASALTOS INFERIORES DE LA MESETA DE CHILE CHICO
Tramo 4

6 m (31 m)

N45°W/56°SW

Basaltos.

Techo: Superficie de erosion actual.



Metros totales: 31 m
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Columna Quebrada Honda 1
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Figura AL5 Columna Quebrada Honda 1.
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2.2. COLUMNA QUEBRADA HONDA 2

A unos 400 m desde donde se realiza la Columna Quebrada Honda 1, avanzando hacia el E-NE (ya
que la quebrada adopta esta direccién), se observa un pequefio afloramiento perteneciente a la
Formacion Guadal. Los contactos, tanto con la formacion infrayacente, como con la sobreyacente,
se encuentran cubiertos, por lo que no hay una evidencia clara de la relacion entre ellas al menos
en este punto. Sin embargo, por las medidas de rumbo y manteo, se deduce una discordancia
angular entre la Formacion Guadal, tanto con los infrayacentes Basaltos Inferiores de la Meseta de
Chile Chico, como con la suprayacente Formacion Santa Cruz, pero esto podria explicarse por el
intenso fallamiento ocurrido en esta zona. En la Figura A 1.6 se observa la ilustracion de esta

columna.

Coordenadas Inicio: 46°41'55.19"S / 71°44'15.82”W

Base: nivel del estero Quebrada Honda.

FORMACION GUADAL

Tramo1l

5m

N70°W/65°SW

Comienza con areniscas de grano muy fino, de color verdoso, con laminacién centimétrica y
contenido fosilifero marino (Muestra QHON-2: corte). Estos estratos se ven también en el lecho
del estero. Recorriendo 200 m aprox. hacia el oeste por la quebrada, estas areniscas de grano muy

fino contienen fosiles de briozoos, gastropodos (Turritella sp.) y bivalvos indeterminados.

Techo: Superficie de erosion actual.

Metros totales: 5 m
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Columna Quebrada Honda 2
46°41'55.19"S / 71°44'15.82"W
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Figura A1.6 Columna Quebrada Honda 2.

2.3. COLUMNA QUEBRADA HONDA 3

A partir de la coordenada 46°47°47.8°°S/71°43°24.7>’W hasta aproximadamente unos 700 m

avanzando por el curso del estero Quebrada Honda hacia el oeste, aflora la Formacion Santa Cruz.

Los estratos estan sub-horizontales, y en general se constituyen de areniscas de grano medio de

color verdoso con tonos marrones intercalados con limolitas. Las areniscas de grano medio forman

canales gue se acufian hacia al norte. En la Figura A 1.7 se puede observar la ilustracion de esta

columna.

Coordenadas Inicio: 46°41'53.13"S / 71°43'54.92”W

Base: nivel del estero Quebrada Honda.
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FORMACION SANTA CRUZ

Tramo1l

2m

0°

Intercalacion de limolitas de color verdoso y areniscas de grano medio de color marrén con estratos
de espesores de 30 a 50 cm. En las limolitas hay trazas fosiles de raices, ademas de bioturbaciones
en forma de tubos de diametros de 4-5 cm, de largo variable (5 a 10 cm) que podrian ser de
Fictovichnus isp., y otras ovaladas, con didmetros que van desde 1 a 1.5 cm (Celliforma isp.).
Hacia techo, en las areniscas de grano medio, hay concreciones de diametros centimétricos (2-3

Cm aprox.).

Tramo 2
6 m (8 m)
Cubierto.

Tramo 3

12m (20 m)

Intercalacion de limolitas, de color verdoso y areniscas de grano medio de color marrén, con
estratos de espesores de 30 a 50 cm, entre las que sobresalen pequefios niveles conglomeradico de
8 cm en los contactos entre ambos estratos. Las areniscas tienen estratificacion cruzada en artesas
(muestra QHD15-11: datacidn), y se componen de granos redondeados pumiciticos, andesiticos, y
de monomineral de cuarzo. Ademas, hay una intrusion de un dique sub-vertical de composicién
maéfica. La geometria de los estratos de este tramo es tabular y con gran extension lateral, en

general.

Techo: Superficie de erosion actual.

Metros totales: 20 m
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Columna Quebrada Honda 3
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Figura Al.7 Columna Quebrada Honda 3.

24. COLUMNA PAMPA CASTILLO

Para llegar a este punto, se debe avanzar por el camino de ripio que conduce a la antigua Mina El

Furioso. Este camino est4 en desuso y ya no recibe mantencion, por lo que no se puede llegar en

vehiculo. Solo es posible llegar a la zona estudiada a caballo o a pie desde el sector Cuadra Las

Vacas, en la Estancia Chacabuco (futuro Parque Nacional Patagonia). Desde ese punto, se debe

caminar unos 5 km en direccion NNW, y luego se debe tomar una direccién hacia el norte unos 3

km mas para armar el campamento base. Una vez establecidos, hay que dirigirse unos 250 m hacia

el norte para dar con el antiguo camino hacia la Mina El Furioso, el cual tiene una direccion E-W.

Una vez ahi, se sigue la ruta hacia el E.
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En esta columna afloran, de base a techo, las Formaciones San José, Guadal y Santa Cruz. La
ilustracion de esta columna puede observarse en la Figura A 1.9.

Los espesores de los estratos fueron calculados utilizando los rumbos y manteos, las pendientes y
los espesores aparentes. El contacto entre las distintas formaciones no se aprecia claramente en
terreno, pero por las medidas estructurales, se deduce que son concordantes. Se debe sefialar, sin
embargo, que en las cercanias se observa una falla situada en las coordenadas 47°00'18.51"S /
72°24'46.64”W cuyo plano de falla tiene una orientacion N15°W/42°SW.

Coordenadas Inicio: 46°59'55.90"S / 72°24'9.80”W / 1360 m s.n.m.

Base: la base varia segun el sector, ya que a veces corresponde a Formacion Toqui (Secuencia
sedimentaria y piroclastica con fosiles marinos), y en otras, a lavas andesiticas negras estratificadas
con orientacion N40°E/65°NW, con la que no se ven las relaciones de contacto con el tramo
subyacente ni sobreyacente, que probablemente pertenezcan a la unidad Hipabisales Andesiticos
(Eha) que mencionan De la Cruz y Suérez (2006) en Geologia del Area Puerto Guadal-Puerto

Sanchez.

FORMACION SAN JOSE

Tramo1l

10 m

N35°E/45°NW.

Conglomerados polimicticos, con clastos decimétricos y matriz de tamafio arena de grano grueso,
en estratos de espesores métricos. La composicion, tanto de los clastos como de la matriz, es de
cuarzo (45%), liticos de rocas volcanicas acidas y piroclasticas (riolitas, tobas o brechas volcanicas,
dacitas) (35%), sedimentarios (lutitas) (10%) y metamorficos (10%). El redondeamiento de los
clastos es bueno a muy bueno, y su esfericidad subprismoidal a esférica. La disposicion de los

clastos es cadtica.

Tramo 2
60 m (70 m)
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N35°E/45°NW.

Consiste en una intercalacion de conglomerados con clastos centimétricos, areniscas de grano muy
grueso a grueso, en estratos de espesores métricos, todos ellos con composicién de cuarzo
principalmente (80%), liticos de rocas volcanicas &cidas y piroclasticas (riolitas, tobas o brechas
volcanicas, dacitas) (15%), sedimentarios (lutitas) (2%) y metamorficos (3%). Los granos y clastos
son subredondeados a sub-angulosos, y su esfericidad sub-prismoidal a esférica. La disposicién de
los clastos de los conglomerados es cadtica en general, salvo un estrato que presenta imbricacion

en los clastos hacia el sur. Hacia techo van predominando las areniscas de grano grueso.

Tramo 3

50 m (120 m)

N10°E/65°NW

Areniscas cuarciferas de grano medio a grueso. Comienza con unos 40 m de areniscas con fosiles
vegetales (improntas de hojas), sobre las que aparecen concreciones de 2 cm de diametro, que van

desapareciendo hacia techo.

Tramo 4
15 m (135 m)
Conglomerados cuarciferos clasto-soportados. En su mayoria, los clastos corresponden a cuarzo

(80%), seguido de liticos volcanicos y sedimentarios (lutitas), y en menor medida, jaspe.

Tramo 5

40 m (175 m)

N5°W/25°SW

Sucesion de lutitas, lutitas carbonosas y algunas capas de carbén, con intercalaciones de 1 a 1.5 m
de areniscas cuarciferas de grano medio a grueso, que contienen ademas granos de carbén y jaspe.
Las lutitas se presentan a veces mas compactas, y otras mas meteorizadas y rojizas. En este tramo

hay restos de carbdn y troncos silicificados.

Tramo 6
10 m (185 m)
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Toba vitrea (Muestra MGUADAL 1-09: corte, y PCA-6: corte y datacion).

Tramo 7/

25 m (210 m)

N16°W/22°SW

Intercalacion entre conglomerados clasto-soportados con clastos tamafio gravilla fina y areniscas
de grano grueso de color verdoso y con estratificacion cruzada en artesas, en niveles decimétricos
(Muestra MGUADAL2-09: datacion). Los conglomerados estan compuestos de liticos angulosos
de cuarzo y volcénicos. El didmetro promedio de los clastos es de 1 a 2 cm (a veces 3 cm),
compuestos por liticos andesiticos y tobaceos, principalmente, y ademas estan imbricados al SW.

Tramo 8

10 m (220 m)

N16°W/22°SW

Areniscas de grano medio intercalados con conglomerados clasto-soportados a areniscas
conglomeraticas, sin estructuras sedimentarias. Los conglomerados tienen clastos redondeados,

seleccion regular y disposicion cadtica. Los estratos de este tramo poseen formas acanaladas.

FORMACION GUADAL

Tramo 9

18 m (238 m)

N10°W/25°SW

Inicia con 6 m de una intercalacion de areniscas de grano fino (Muestra PCA-4: corte) con lutitas
de color verdoso, ambas con laminacion paralela. Encima, hay un estrato de 3 m de areniscas de
grano grueso con alto contenido de cuarzo. Sobreyacen 9 m de una nueva intercalacion centimétrica
entre entre lutitas y areniscas de grano fino de colores verdosos, estrato decreciente y
granocreciente (Muestra PCA-3: corte). En el corte transparente PCA-3, se observan espiculas de
equinodermos. También existen bioturbaciones indeterminadas, algunas de las cuales posiblemente

sean de Planolites isp.
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Tramo 10

10 m (248 m)

Intercalacion de areniscas de grano muy grueso y de grano muy fino, de colores gris verdoso, con
pocos fosiles de bivalvos en su base, los que van haciéndose mas abundantes hacia techo (Muestra
PCA-2: corte). Los granos son angulosos, constituidos por liticos volcénicos y calcéreos, cuarzo y
restos de invertebrados marinos. Las areniscas poseen estratificacion paralela y niveles de ostras,
asi como fosiles de bivalvos, gastropodos y espiculas de equinodermos (estas Ultimas observadas
en el corte PCA-2).

Tramo 11
50 m (298 m)

Cubierto, o de dificil acceso.

Se finaliza la columna en este punto pues hay una extensa planicie. Aunque la seccién puede verse
continua en la parte sur de la ladera, estimandose un espesor de 50 m, pero es dificil acceder por
ese sitio. Por lo anterior, la descripcion de la columna se retoma en el punto 46°59'59.20"S /
72°26'18.83”W/1123 m s.n.m, siguiendo la planicie antes mencionada. En esta planicie se pudieron
observar pilares de roca, los que contienen estratos pertenecientes a la Formacién Guadal (Ver
Figura A 1.8).

Tramo 12

10 m (308 m)

Comienza con 2 m de areniscas verdosas de grano medio a fino con estratificacién cruzada
herringbone sobre un nivel altamente bioturbado (Muestra MGUADAL3-04: datacion). Algunas
trazas fosiles son indeterminadas, pero se reconocen Ophiomorpha nodosa, Palaeophycus isp.,
Rhizocorallium isp., Asterosoma isp. y Planolites ? isp. Sobre este nivel, afloran 5 m de areniscas
de grano medio, en la que hay dos niveles fosiliferos con predominancia de fragmentos de ostras,
ademas de poseer estratificacion cruzada tipo flaser y concreciones. Después del Gltimo nivel de
ostras, hay areniscas de grano medio a fino con estructuras tipo flaser, ademas de mayor contenido

fosilifero, reconociéndose: briozoos, bivalvos, gastropodos, braquidépodos, y equinodermos.
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Una vez descrita la columna en los pilares de roca, se camina por la planicie unos 300 m en
direccion E-NE, hasta llegar a la coordenada: 46°59'56.89"S / 72°26'5.30”W / 1140 m s.n.m hasta
Ilegar a unos cerros donde aflora la Formacion Santa Cruz (Ver figura 1.8). Los estratos de dicha

formacion poseen un caracteristico color marron-purpura, y tienen un manteo sub-horizontal.

Figura A1.8 Se observa la explanada con pilares de roca de la Formacién Guadal. Al fondo, se pueden observar

los estratos de la Formacion Santa Cruz.

FORMACION SANTA CRUZ

Tramo 13
17 m (325 m)
Alternancia centimétrica, que se va haciendo decimetrica hacia techo (estratocreciente), con gran

extension lateral y espesor constante, de limolitas con areniscas de grano medio masivas. También
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existen algunos niveles con estratificacion cruzada planar. Hacia techo, presenta algunos niveles

concrecionales.

Tramo 14

30 m (355 m)

Alternancia decimétrica de limolitas con areniscas de grano medio, de colores marron-parpura, con
trazas fosiles de Celliforma isp. en medio de la cual existen dos niveles tobaceos (Muestra

MGUADAL4-09: datacion), uno de los cuales se encuentra sobre un nivel concrecionario.

Tramo 15
9m (364 m)
Alternancia decimétrica de limolitas con areniscas de grano medio, de colores marrén-purpura, con

estratificacion cruzada planar y paralela.

Tramo 16

6 m (370 m)

Comienza con 3 m de conglomerados masivos clasto-soportados que en la base presentan
imbricacién leve en sus clastos. Estos conglomerados se intercalan con areniscas de grano medio

a grueso, con estratificacion paralela y cruzada planar.

Tramo 17
9m (379 m)
Areniscas de grano medio de color marrén, masivas. Culmina con 2 m de areniscas de grano fino

a techo masivas.

Tramo 18

8 m (387 m)

Areniscas verdosas de grano medio, con trazas fésiles indeterminadas en la base. Hacia techo,
aparece estratificacion paralela y cruzada planar. Hay lentes de lutitas intercalados entre las

areniscas.



135

Tramo 19

10 m (397 m)

Intercalacion de areniscas de grano muy grueso con areniscas de grano grueso. Los granos son
subredondeados a redondeados y sub-prismaticos a sub-esféricos, cuya composicién consta

principalmente cuarzo y liticos volcénicos. Los estratos miden de 2 a 3 m de espesor.

Tramo 20

35 m (432 m)

Areniscas de grano medio, con granos muy redondeados a subredondeados de plagioclasas, cuarzo,
volcanicos y algunos indeterminados de color verdoso (probablemente sea el anfibol visto en el
corte petrografico) (Muestra PCA-8: corte). Hay intercalaciones de areniscas de grano fino. Hacia
techo, se observan niveles centimétricos de conglomerados con clastos tamafo gravilla fina que se

intercalan entre las areniscas.

Tramo 21

10 m (442 m)

Areniscas de grano medio de color verdoso de estratos decimétricos a métricos con estratificacion
cruzada en artesas, y que presenta alternancia con niveles de conglomerados de 10 cm de espesor.

Culmina con areniscas de grano grueso con estratificacion cruzada en artesa.

Techo: Superficie de erosion actual.
Metros totales: 442 m
Coordenadas Fin: 46°59'41.85"S / 72°25'46.23”W/1340 m s.n.m.
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Columna Pampa Castillo
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2.,5. COLUMNA PAMPA GUADAL

Se llega en vehiculo, avanzando aproximadamente 1 km hacia el norte desde Puerto Guadal por la
ruta 265. En ese punto, se dobla a la derecha, tomando el camino que lleva al sector de Los Valles,
por el cual se avanza 10.8 km, hasta llegar a un recinto privado. Se sigue a pie por un sendero a la
izquierda de este punto, caminando 3 km aproximadamente. Hay que sefialar que el tramo final de
este sendero se encuentra en mal estado, incluso perdiéndose la huella entre la vegetacion por

muchos metros. Se recomienda ir con alguien que conozca el sector.

En esta columna se puede observa a la Formacion San José en inconformidad sobre el Basamento
Metamorfico. A ésta ultima, le sobreyace concordantemente la Formacion Guadal, a su vez
sobreyacida por la Formacion Santa Cruz. Pese a que el contacto entre estas dos ultimas
formaciones esta cubierto por derrubio de los cerros en los que aflora la Formacion Santa Cruz
(Ver Figura A 1.10) y cubre parte de la seccion, por la disposicion de los estratos de ambas

formaciones, se indica que son concordantes.

La ilustracion de esta columna puede observarse en la Figura A 1.11.

Coordenadas Inicio: 46°59'46"S / 72°23'45”W [ 1.248 m s.n.m.

Base: Basamento Metamoérfico.

FORMACION SAN JOSE

Tramo1l

11m

N3°W/15°NE.

Tobas vitreas matriz-soportadas, masivas, con granos en su mayoria compuestos por cuarzo (90%),
y algunos liticos volcanicos (10%) angulosos a levemente redondeados, los que se encuentran
“flotantes” en la matriz (Muestra PGD15-1: corte; PGD15-2: datacion).
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Tramo 2

3.5 (4.6 m)

Intercalacion entre conglomerados masivos y areniscas de grano medio a grueso con estratificacion
paralela y cruzada planar. Los conglomerados son clasto-soportados, con clastos angulosos a
redondeados, en su mayoria volcanicos (80%), monomineral de cuarzo y algunos metamorficos.
Los liticos volcanicos son andesiticos a basalticos y tobéceos, en general de mayor tamafio que los

clastos de cuarzo. La matriz es principalmente silicea.

Tramo 3

12.6 m (17.2 m)

Intercalacion entre lutitas y areniscas de grano fino de color gris verdoso masivas, aunque hay un
nivel con estratificacion cruzada planar a los 10 m desde la base aproximadamente. El espesor de
las lutitas varia desde 0.1 m a 2 m, son de color amarillo-pardo a verde-amarillas. A los 5 m
aproximadamente desde la base del tramo, hay contenido de fésiles vegetales en un estrato de
lutitas. Hay 3 niveles tobaceos intercalados de espesores desde 0.1 a1l m,alos 2, 7y 9 m,

respectivamente, desde la base del tramo (Muestra LFOS-2 y PGD15-7: corte).

Tramo 4

6.6 m (23.8 m)

N30°W/17°NE

Inicia con 0,5 m de conglomerados clasto-soportado masivos, con estratificacion cruzada en
artesas, con un contacto erosivo basal. Sus clastos en su mayoria son volcanicos a piroclasticos
(80%) y monominerales de cuarzo y feldespato, ademas de algunos liticos metamorficos. Encina,
hay 1 m de arenisca que grada de grano de fino a medio hacia techo, con estratificacion cruzada

planar. Por Gltimo, en contacto erosivo, hay 3 m de conglomerados masivos.

Tramo 5
4.6 m (28.4 m)
Intercalacion de lutitas y tobas: comienza con 0.3 m de toba de cristales, con muchos cristales de

feldespato sub-anguloso (Muestras LFOS-3 y PGD15-8: corte); 0.8 m de lutita gris verdosa; 0.1
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m de toba vitrea (Muestra PGD15-9: corte) color gris purpura; 2 m de lutita gris verdosa; y
finalmente afloran 0.2 m de toba vitrea de color grisaceo.

Tramo 6

6 m (34.4m)

Comienza con un estrato de 4 m de lutitas con restos fosiles vegetales, que al seguirlas lateralmente
(unos metros al norte de la quebrada) desaparecen para dar paso a areniscas de grano grueso a
conglomeradicas, masivas y bastante fracturadas. Sobreyace un nivel de conglomerado que varia
en su espesor, siendo de 1 m al lado sur de la quebrada y 6 m al lado norte, con clastos redondeados

e imbricados. Presenta contactos erosivos y acufiamientos laterales.

Tramo 7/
7.6m (42 m)
Areniscas de grano medio de color verdoso, con estratificacion cruzada planar, intercalada con

niveles de lutitas con improntas fosiles de hojas.

Tramo 8

12 m (54 m)

N50°W/14°NE

Este tramo contiene tobas vitreas a liticas (Muestra PGD15-12, PGD15-13 y PGD15-14: corte), e
intercaladas entre éstas, un nivel de basalto de olivino y clinopiroxeno (Muestra LFOS-4: corte).
Encima, hay una pequefia capa de carb6n de 20 cm, sobre la cual se dispone un estrato de lutitas,

también de 20 cm, en el cual hay trazas fosiles de Thalassinoides isp.

FORMACION GUADAL

Tramo 9
20 m (74 m)
Comienza con 2 m de areniscas de grano fino, de color verdoso, con contenido fosilifero marino

(bivalvos, erizos y gastropodos). Sobre éstas, hay un contacto erosivo sobre el cual se disponen 6
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m de areniscas de grano medio que contiene 4 niveles con predominancia de fésiles de fragmentos

de ostras. También hay trazas fosiles de Ophiomorpha nodosa.

Una vez que se llega al techo de este ultimo tramo, no es posible seguir ascendiendo
estratigraficamente debido a que se encuentra una superficie de erosion que forma una planicie. Se
debe caminar por dicha planicie aproximadamente 1.2 km en direccién NE desde la quebrada
donde termina el tramo 7 hasta llegar a un monte de color marron, que corresponde a un
afloramiento de la Formacion Santa Cruz (Fotografia A 1.10), donde se continGa la descripcién de

la columna estratigrafica.

E W

Figura A1.10  Se observa la planicie donde culmina la primera parte de la descripcion de la Columna Pampa
Guadal, en la Formacién Guadal. Al fondo, se pueden observar los estratos de la Formacion Santa

Cruz, donde se continud la descripcion.
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Tramo 10
18 m (92 m)
Cubierto.

FORMACION SANTA CRUZ

Tramo 11

23.5m (115.5 m)

Intercalacion de lutitas marrones y areniscas de grano fino a medio, en estratos de mas o menos 0,5
m para las primeras y 1 m para las segundas, haciéndose esta secuencia estrato creciente hacia
techo, a la vez que aparecen estructuras de carga en las lutitas (areniscas de grano medio del tramo

12 se introducen en niveles de lutitas).

Tramo 12

29.5 m (145 m)

Comienza con 2 m de areniscas de grano medio con estratificacion cruzada planar y concreciones,
a las que siguen 15 m de areniscas de grano fino masivas con lutitas intercaldndose ritmicamente,
y sobre estas, un nivel de 2.5 m de arenisca de grano medio con estratificacion cruzada en artesas.
Contindan intercalandose ritmicamente 10 m de lutitas con areniscas de grano fino masivas.
Aparecen algunos pequefios lentes conglomeradicos. Sobre esta Gltima capa cae el flanco poniente
del cerro en el cual se hace esta columna, exponiéndose como un monoclinal erosionandose en su

extension. En ésta, se encuentra gran cantidad de restos fdsiles de vertebrados continentales.

Techo: Superficie de erosion actual.
Metros totales: 145 m
Coordenadas Fin: 46°53'16.33"S / 72°36'12.21”W
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Columna Pampa Guadal
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2.6. COLUMNA ESTERO LAS DUNAS

Para llegar al afloramiento, debe tomarse la ruta 265 que conecta Chile Chico y Puerto Guadal. Se
parte desde Puerto Guadal, avanzando unos 100 m, hasta llegar al kilémetro 25 (que esté sefializado
en la ruta). Pasando el punto anterior, hay un camino hacia la derecha que conduce a una casa
(aprox. a 1.5 0 2 km). Llegado a este punto y previo permiso de los locatarios, se debe seguir un
sendero cerca de la ruta. Esta via conduce a la “Ruta de los Fosiles”, la cual lleva a un sendero
bastante marcado. Avanzando por este sendero, se llega a una bifurcacion, lugar desde el cual se
debe elegir el que lleva a la zona inferior del rio. Hay que sefialar que la mayor parte del

afloramiento es inaccesible debido a que esta zona forma acantilados.

En este afloramiento se observa la Formacion Guadal sobreyaciendo en forma concordante a la
Formacion San José, con un contacto planar neto. La ilustracion de esta columna se puede observar
en la Figura A 1.12.

Coordenadas Inicio: 46°47'33.71"S / 72°34'59.32”W
Base: nivel del estero Las Dunas.

FORMACION SAN JOSE

Tramo 1

1.7m

Comienza con 1 m de lutitas, muy siliceas, de color gris-verdoso, sin fésiles, que posee una pequefia
intercalaciéon de un nivel de toba vitrea de 0.7 m de espesor aproximadamente, de color rojizo.
(LDD15-1: corte). Hay trazas fosiles de Thalassinoides isp. justo en el contacto con el tramo
suprayacente.
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FORMACION GUADAL

Tramo 2

6m (7.7 m)

NS/45°E

En contacto planar neto y concordante con el tramo anterior, aparecen areniscas verdosas masivas

de grano muy fino con fosiles marinos, reconociéndose algunos bivalvos indeterminados.

Techo: Inaccesible por altura.

Metros totales: 7.7 m

Columna Estero Las Dunas
46°47'33.71"S / 72°34'59.32"W
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Figura A1.12  Columna Estero Las Dunas.
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2.7. COLUMNAS DEL SECTOR LAS HORQUETAS

Se accede al sector de Las Horquetas, partiendo desde Puerto Guadal. Desde esta localidad, se
sigue la Ruta 265 (que une Puerto Guadal con Chile Chico) unos 19 km por la Ruta 265 hasta llegar
al Rio las Horquetas. En las cercanias de este rio, se realizaron dos columnas: Columna Horquetas
1 y Columna Horquetas 2. En la primera, aflora la Formacion San José, a la que sobreyace
concordantemente la Formacién Guadal, y en la segunda, afloran estratos correspondientes a la

Formacién Santa Cruz

2.7.1. Columna Las Horquetas 1

En esta columna aflora la Formacién San José, a la que sobreyace la Formacion Guadal en forma
concordante y con un contacto neto planar. La Formacién Guadal posee contenido fosilifero
marino, destacando la abundante presencia de ostras. Hacia techo, la variabilidad de la fauna
marina se hace mas evidente, apareciendo un gran numero de turritelas, entre otras especies.
También se reconoce una falla cuyo rumbo y manteo es N50°E/14°SE. La ilustracion de esta

columna se puede observar en la Figura A 1.13.

Coordenadas Inicio: 46°45'22.62"S [ 72°31'40.40”W
Base: cubierto.

FORMACION SAN JOSE

Tramo 1

99m

Comienza con 2.5 m areniscas de grano muy grueso, seguidas por un estrato de 1.3 m de arenisca
cuarcifera de grano muy fino y color verdoso oscuro (Muestra LHD15-1: corte). Le siguen 2.5 m
de una arenisca cuarcifera de grano fino a medio, de color verdoso, cuya composicion consta de un
80% de cuarzo, seguido de liticos volcanicos oscuros. Encima, se disponen 0.8 m de areniscas
arcosas de grano fino y color oscuro (Muestra LHD15-2: corte), a las que continta un tramo

cubierto de 1.8 m. Sobre el tamo cubierto, hay basaltos de olivino de 1 m de espesor (Muestra
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LHD15-4: corte). Este tramo culmina con un estrato de 1.5 m de arenisca de grano fino a medio
de color verdoso. Su contenido es de cuarzo (80%), y en menor proporcion, liticos volcanicos

OSCuros.

FORMACION GUADAL

Tramo 2

8.8 m (18.7 m)

En contacto neto y planar con el tramo anterior, afloran areniscas finas verdosas, seguidas por 7 m
de arenisca de grano medio a fino, en la cual hay niveles de fosiles de ostras en su base, y hacia

techo, tiene una fauna marina més variable (gastropodos, bilvalvos).

Tramo 3
6 m (24.7 m)

Tramo cubierto.

Tramo 4

5m (29.7 m)

Comienza con 1 m de areniscas de grano medio verdosas, a las que siguen 4 m de arenisca de grano
fino, de color verde oscuro, y muy fosilifera, especialmente rico en Turritella sp., ademas de otros

bivalvos y gastrépodos.

Techo: Superficie de erosion actual.
Metros totales: 29.7 m

2.7.2. Columna Las Horquetas 2

En la Columna Horquetas 2, aflora una secuencia de areniscas y tobas verdosas-marrones
correspondientes a la Formacion Santa Cruz. Las areniscas son masivas en general, con granos
redondeados, compuestos principalmente por liticos volcanicos. Presentan gradacién normal, con

intercalacién de cuerpos arenosos con forma céncava, en contacto erosivo con los estratos mas
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finos. Su rumbo y manteo es N3°W/15°NE. La ilustracion de esta columna puede observarse en la
Figura A 1.14.

Coordenadas Inicio: 46°45'43.23"S/ 72°33'0.74”W

Base: cubierto.

Columna Las Horquetas 1
46°45'22.62"'S / 72°31'40.40"W
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Figura A1.13  Columna Las Horquetas 1.
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FORMACION SANTA CRUZ

Tramo1

10 m

N75°W/35°NE

En la base hay un estrato de tobas (;?) con espesores de 0.5 a 1 m, afaniticas, con cristales
euhedrales de plagioclasa, intercaladas con estratos de areniscas arcosas masivas de color gris
verdoso y de grano medio en la base, que grada a grano fino hacia techo. Se observa estratificacion
paralela a los 7 m de la base de este tramo, aproximadamente. Los espesores de los estratos
areniscas varian entre 2 a 2.5 m (Muestra HOR-3: corte). En estos estratos, hay un pequefio tramo
cubierto, sobre el cual aflora un nivel intercalado de tobas (¢?). Culmina con areniscas de grano

medio que se acufian al oeste.

Tramo 2
10 m (20 m)
En contacto erosivo con el tramo anterior, hay un estrato de tobas o arenisca tobacea, de color verde

a marrén. Este estrato se acufia lateralmente.

Tramo 3
10 m (30 m)
En contacto erosivo con el estrato anterior, se disponen areniscas arcosas masivas de grano medio

de color gris verdoso.

Techo: Superficie de erosion actual.

Metros totales: 30 m
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Columna Las Horquetas 2
46°45'43.23" S/ 72°33'0.74"W
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Figura A1.14 Columna Las Horquetas 2.

2.8.  COLUMNAS SECTOR MINA LIGORIO MARQUEZ

Se accede hasta la Mina Ligorio Marquez desde Chile Chico siguiendo la ruta 265 hacia el sur.

Luego, se debe tomar la ruta X-766, y posteriormente la ruta X-753 (que une el aerédromo de Chile

Chico con Mina Ligorio Méarquez), desde donde se avanzan unos 35 km aproximadamente, hasta

llegar al sector de Mina Ligorio Marquez (Ver Figura A 1.1). Una vez ahi, seguir un camino de

tierra hasta llegar a los piques abandonados, caminando en sentido mas o menos E-W. El camino

estd en mal estado, por lo que se recomienda ir con camioneta 4x4, o acceder a pie.
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En este sector, se realizan dos columnas: Columna Ligorio Marquez 1 y Columna Ligorio Marquez
2. En la primera columna, se observa la Formacion Toqui y la Formacion Ligorio Méarquez. En la
segunda columna se observa la Formacion Ligorio Marquez y los Basaltos Inferiores de la Meseta
de Chile Chico.

2.8.1. Columna Ligorio Méarquez 1

En esta columna, la Formacion Ligorio Marquez sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Toqui. Esta ultima formacién tiene una medida de rumbo y manteo de N70°E/25°NW. La

ilustracion de esta columna puede observarse en la Figura A 1.15.

Coordenadas Inicio: 46°45'46.63"S / 71°50'33.65”W / 1109 m s.n.m.
Base: Formacion Toqui.

FORMACION LIGORIO MARQUEZ

Tramo 1

16.5m

N18°W/12°NE

Comienza con 15 m de areniscas de grano grueso a conglomeradicas, de color blanquecino, con
estratificacion cruzada en artesas. A los 8 m, le intercala un estrato de 1.5 m de arenisca de grano

fino.

Techo: superficie de erosién actual
Metros totales: 16.5 m

2.8.2. Columna Ligorio Méarquez 2

En esta columna estratigrafica muestra se observa a la Formacién Ligorio Méarquez infrayaciendo

a los Basaltos Inferiores de la Meseta de Chile Chico. El contacto entre ambas unidades se halla
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Columna Ligorio Marquez 1
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Figura A1.15 Columna Ligorio Méarquez 1.

cubierto. Sin embargo, por la disposicion general de los estratos de las dos formaciones, se deduce

gue son concordantes. La ilustracién de esta columna puede observarse en la Figura A 1.16.

Coordenadas Inicio: 46°45'31.30"S / 71°50'55.90”W

Base: cubierto.

FORMACION LIGORIO MARQUEZ

Tramo1l

10.3 m

Comienza con 1.2 m de areniscas de color verde-amarillento, que gradan desde grano medio a
grueso hacia techo, con estratificacion cruzada en artesa. En este estrato se intercala una capa de
0.6 m de lutitas de color verdoso (aproximadamente a 1.2 m desde la base del tramo). Encima, hay
un estrato de 4.9 m de areniscas de grano grueso, que contiene granos de pomez hacia techo

(Muestra LMAR-2: datacion) y estratificacion cruzada en artesas. Sobre este estrato, existe un
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nivel de conglomerado, y finalmente, 3 m de areniscas de grano medio de color verdoso, con
estratificacion cruzada en artesas. Justo en el contacto con el tramo 2, hay estructuras de carga, en
que las limolitas del tramo 2 se introducen en las areniscas del tramo 1, incluso formando algunos
lentes de limolitas. La composicion de todos los estratos es similar, constituidas por granos y
clastos angulosos y sub-prismoidales. En su mayoria corresponden a cuarzo (80%), liticos
volcanicos cloritizados (15%) v liticos verdosos no determinados (que al parecer provienen de las
capas cretécicas infrayacentes).

Tramo 2

4m (14.3m)

Lutitas masivas, las cuales forman una estructura de carga con el tramo subyacente. Encima, hay 1
m de areniscas de grano fino de color gris verdoso, en contacto neto con el tramo anterior. Sobre

éstas, les sigue 1 m de lutitas verdosas con improntas fosiles de hojas y troncos fosilizados.

Tramo 3

7m (21.3 m)

En contacto neto con el tramo anterior, se disponen paquetes de areniscas de grano muy grueso de
color pardo en paquetes estratodecrecientes, y con geometria acanalada, las que se intercalan con
capas de 10 cm de conglomerados clasto-soportados de color pardo. Los conglomerados tienen

estructura masiva, mientras que las areniscas poseen estratificacion cruzada en artesa.

Tramo 4

4.5m (25.8 m)

Comienza con 1 m de areniscas de grano fino de color verdoso en la base, continuando con 0,5 m
de lutitas con restos vegetales fosiles y carbén. Culmina con 2.5 m de areniscas de grano grueso
pardo-verdosas con niveles conglomeradicos que se le intercalan. Las areniscas poseen

estratificacion cruzada en artesa.

Tramo 5
15m (40.8 m)
Cubierto.
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Tramo 6

14 m (54.8 m)

Mantos de carbon de espesores decimétricos intercalados con lutitas con fosiles vegetales (en total
son 4 mantos de carbdn, que pudieron observarse en una quebrada mas hacia el norte de donde se

hizo esta columna).

Tramo 7
3m (57.8 m)
Areniscas de grano fino (LMD15-1: datacion).

BASALTOS INFERIORES DE LA MESETA DE CHILE CHICO

Tramo 8

6 m (63.8 m)

Basaltos (Muestra BASLM: corte; LMD15-2L: corte; LMD15-2: datacion) entre los que hay
basaltos de olivino y ortopiroxeno (Corte LMD15-2L) y basaltos de olivino y clinopiroxeno (Corte
BSLM).

Techo: Superficie de erosion actual.
Metros totales: 63.8 m
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Columna Ligorio Marquez 2
46°45'31.30"'S / 71°50'55.90" W
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LMD15-1 (Datacion: 79,5+4,0 Ma)

LMAR-2 (Datacion: 74,7+0,8 Ma)

Figura A1.16  Columna Ligorio

Mérquez 2.
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ANEXO 2: LITOFACIES Y ASOCIACIONES DE FACIES

Se indican las litofacies y asociaciones de facies presentes en cada columna, a fin de facilitar la
lectura del Capitulo 5 de la presente memoria.

1. COLUMNA JEINEMENI

Columna Jeinemeni
46°37'58.02"S / 71°40'S57.15"W
Estructuras
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Figura A2.1  Litofacies y asociaciones de facies en Columna Jeinemeni.
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2. COLUMNAS DEL SECTOR QUEBRADA HONDA

2.1. COLUMNA QUEBRADA HONDA 1

Columna Quebrada Honda 1
46°41'56.35"S / 71°44'22.35"W
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Figura A2.2  Litofacies y asociaciones de facies en Columna Quebrada Honda 1.



2.2. COLUMNA QUEBRADA HONDA 2
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Columna Quebrada Honda 2
46°41'55.19"S / 71°44'15.82"W
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2.3. COLUMNA QUEBRADA HONDA 3

Figura A2.3  Litofacies y asociaciones de facies en Columna Quebrada Honda 2.

Columna Quebrada Honda 3
46°41'53.13"'S / 71°43'54.92"'W
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Figura A24  Litofacies y asobiéciones de facies en Columna Quebrada Honda 3.



2.4. COLUMNA PAMPA CASTILLO
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Columna Pampa Castillo
46°59'46"S / 72°23'45"W
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Figura A2.5

Litofacies y asociaciones de facies en Columna Pampa Castillo.
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2.5. COLUMNA PAMPA GUADAL

Columna Pampa Guadal

46°53'36.71'"S/ 72°37'8.01
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Figura A2.6 Litofacies y asociaciones de facies en Columna Pampa Guadal.



2.6. COLUMNA ESTERO LAS DUNAS
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Columna Estero Las Dunas
46°47'33.71""S / 72°34'59.32"'W
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Figura A2.7 Litofacies y asociaciones de facies en Columna Estero Las Dunas.



2.7. COLUMNAS DEL SECTOR LAS HORQUETAS

2.7.1. Columna Las Horquetas 1
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Columna Las Horquetas 1
46°45'22.62"S / 72°31'40.40"W
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Figura A2.8

Litofacies y asociaciones de facies en Columna Las Horquetas 1.



2.7.2. Columna Las Horquetas 2
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Columna Las Horquetas 2
46°45'43.23"S/ 72°33'0.74"W
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Figura A2.9

Litofacies y asociaciones de facies en Columna Las Horquetas 2.



2.8. COLUMNAS SECTOR MINA LIGORIO MARQUEZ

2.9. COLUMNA LIGORIO MARQUEZ 1
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Columna Ligorio Marquez 1
46°45'46.63"S / 71°50'33.65"W
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Figura A2.10 Litofacies y asociaciones de facies en Columna Ligorio Marquez 1.
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2.10.COLUMNA LIGORIO MARQUEZ 2

Columna Ligorio Marquez 2
46°45'31.30"'S / 71°50'55.90"W

. Estructuras L.
m | Unidad |Tramo Litologia Fosiles

% ; Muestras
Sedimentarias

65
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Figura A2.11 Litofacies y asociaciones de facies en Columna Ligorio Marquez 2.
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ANEXO 3: CORTES TRANSPARENTES

En este anexo se muestran las descripciones petrograficas de las muestras analizadas en corte

transparente mediante el microscopio petrografico.

En las fichas descriptivas se muestras las caracteristicas petrograficas y una microfotografia

representativa.

Para las rocas sedimentarias de tamarfio de grano menor o igual a 2 mm (tamario arena o limo) se
utilizé la clasificacion composicional de Folk (1968) y textural de Folk (1974). Para las rocas

volcanicas piroclasticas la clasificacion de Schmid (1981).



ROCAS IGNEAS PIROCLASTICAS

N° de Muestra:

MGUADAL 1-09

Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas 47°00'3.35"S / 72°24'45.15”W
Clasificacion: Toba vitrea
1) Fébrica:
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogques o Bombas -
2) Textura Lapilli -
Ceniza 100%

166

3) Composicion de Componentes fragmentales

%

Componentes

a) Cristales

35

Cuarzo
Biotita
Epidota

Opacos

b) Liticos

10

Intrusivos
Volcanicos

Sedimentarios
Metamoérficos
No definido

¢) Vidrio

55

Esquirlas
Liticos pémez
Fiamme

Vidrio masivo

55

Nicoles Cruzados

5) Cemento

Goethitico

6) Observaciones

Liticos alterados a goethita y hematita.
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N° de
PCA-6
Muestra:
Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas | 47°00'3.35"S / 72°24'45.15”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura:  Fragmental
Bloques 0
Bombas -
2) Textura
Lapilli -
Ceniza 100%
3) Composicién de Componentes fragmentales | Nicoles Paralelos 10 X
% Componentes %
Plagioclasas 35
a) Cristales 48 | Cuarzo 61
Opacos 4
Intrusivos 0
Volcanicos 0
b) Liticos 3 Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 100
Esquirlas -
¢) Vidrio 49 Liticos pémez ’
Fiamme
Vidrio masivo 98 Nicoles Cruzados 10 X
5) Cemento Silice

6) Observaciones

cloritizados, posiblemente andesita.

Liticos muy alterados a arcillas con minerales de plagioclasa y
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N° de Muestra:

PCA-7

Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas | 46°59'50.17"S / 72°25'57.15”"W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Bloques 0
Bombas _
2) Textura —
Lapilli -
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 100
a) Cristales 45 | Cuarzo -
Opacos 4
Intrusivos 0
Volcanicos 0
b) Liticos 8 Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 100
Esquirlas -
¢) Vidrio 47 L-iticos pomez 2
Fiamme
Vidrio masivo 98 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Calcéreo

6) Observaciones

calcita.

La roca fue obliterada por fluidos carbonatados. Los liticos estan alterados a
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N° de Muestra: | PCD15-7
Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas | 46°59'57.90"S / 72°23'46.50”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogues 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 1
a) Cristales 16 Cuarzg e
Opacos 2
Epidota 1
Intrusivos 0
Volcanicos 0
b) Liticos 45 | Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 35
Esquirlas -
o) Vidrio 61 L-iticos pémez )
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Silice.
Hay dos tipos de liticos muy alterados, uno de color verdoso problablemente
6) Observaciones de origen volcanico, y otro con cuarzo recristalizado que no deja rastro de su

naturaleza original.
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N° de Muestra: | LFOS-2
Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'36.70"S / 72°37'8.00"W
Clasificacion: | Toba vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Bloques 0
Bombas _
2) Textura
Lapilli -
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 10 X
% Componentes %
Plagioclasas 70
a) Cristales 18 | Cuarzo 28
Opacos 2
Intrusivos 0
Volcanicos 50
b) Liticos 17 | Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 50
Esquirlas -
o) Vidrio 65 L-iticos pémez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 10 X
5) Cemento Siliceo

6) Observaciones

clorita.

En general la roca est4d muy alterada. Los liticos estan alterados, en algunos

identificandose una textura relicta de lavas, y otros totalmente alterados a
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N° de Muestra:

LFOS-3

Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'37.70"S / 72°37'5.40"W
Clasificacion: | Toba de Cristales
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Bloques 0
Bombas _
2) Textura
Lapilli -
Ceniza 100%

3) Composicion de Componentes fragmentales

% Componentes %
a) Cristales 68 Cuarg °
Opacos 3
Intrusivos -
Volcéanicos 3
b) Liticos 4 Sedimentarios -
Metamorficos
No definido 1
Esquirlas -
o) Vidrio 2 L-iticos pémez )
Fiamme
Vidrio masivo 42 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Siliceo
La roca esta compuesta casi en su totalidad por vidrio. Los escasos liticos que
6) Observaciones hay son volcanicos y otros se recristalizaron, por lo que no es posible saber su
procedencia.
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N° de
Muestra: PeDIA
Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'38.00"S / 72°37'5.90"W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura:  Fragmental
Bloques 0
Bombas -
2) Textura
Lapilli -
Ceniza 100%
3) Composicién de Componentes fragmentales | Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 83
a) Cristales 37 | Cuarzo 15
Opacos 2
Intrusivos 0
Volcéanicos 0
b) Liticos 7 Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 100
Esquirlas -
&) Vidrio 56 Liticos pomez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Silice, levemente hematitico
6) Observaciones Clastos con cuarzo recristalizado, no se puede determinar naturaleza.
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N° de
Muestra: PeDIS-TL
Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'37.70"S / 72°37'5.40”"W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura:  Fragmental
Bloques 0
Bombas -
2) Textura
Lapilli -
Ceniza 100%
3) Composicién de Componentes fragmentales | Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 35
a) Cristales 34 | Cuarzo 61
Opacos 4
Intrusivos 0
Volcanicos 0
b) Liticos 10 | Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 100
Esquirlas -
&) Vidrio 54 Liticos pémez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Silice
6) Observaciones Liticos muy alterados a arcillas con minerales de plagioclasa y
cloritizados, posiblemente andesita.
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N° de Muestra: | PGD15-8L
Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'37.20"S / 72°37'3.30”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogues 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%

3) Composicion de Componentes fragmentales

% Componentes %

Plagioclasas 46
a) Cristales 45 [ Cuarzo 51

Opacos 3

Intrusivos 0

Volcénicos 43
b) Liticos 23 | Sedimentarios 0

Metamorficos 0

No definido 57

Esquirlas -
o) Vidrio - L-iticos pémez )

Fiamme

Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Silice, levemente hematitico.
6) Observaciones Los “liticos vitreos” estan cloritizados y muy fracturados concoidalmente.
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N° de Muestra: | PGD15-9L
Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'37.20"S / 72°37'3.30”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogues 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 28
a) Cristales 32 Cua.rzo >z
Anfibol 9
Opacos 11
Intrusivos -
Volcanicos -
b) Liticos 0 Sedimentarios -
Metamorficos -
No definido -
Esquirlas -
¢) Vidrio 78 L-iticos pomez 45
Fiamme
Vidrio masivo 55 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Siliceo, levemente hematitico

6) Observaciones

Matriz desvitrificada. Los fragmentos pumiceos son grandes.
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N° de Muestra:

PGD15-12L

Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'36.60"S / 72°37'0.10”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Bloques 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 20
a) Cristales 15 | Cuarzo 74
Opacos 6
Intrusivos 0
Volcanicos 100
b) Liticos 42 | Sedimentarios 0
Metamorficos 0
No definido 0
Esquirlas -
) Vidrio 3 L-iticos pémez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Siliceo
6) Observaciones Roca alterada a 6xidos de hierro del cual adopta un fuerte color café oscuro.
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N° de Muestra:

PGD15-13L

Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'36.60"S / 72°37'0.10”W
Clasificacion: | Toba Litica
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogues 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%

3) Composicion de Componentes fragmentales

% Componentes %
Plagioclasas 30
Cuarzo 60
a) Cristales 25 | Biotita 10
Clorita 10
Opacos 13
Intrusivos -
Volcanicos 100
b) Liticos 30 | Sedimentarios -
Metamorficos -
No definido -
Esquirlas -
) Vidrio 45 L.iticos pémez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Siliceo.

6) Observaciones

alteracion a 6xidos de hierro.

Clastos volcanicos no reconocibles, muy alterados. Roca color café rojiza por
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N° de Muestra:

PGD15-14L

Localidad: Pampa Guadal
Coordenadas | 46°53'36.60"S / 72°37'0.10”W
Clasificacion: | Toba Vitrea
1) Fabrica: Matriz soportado
Matriz: Vitrea
Textura: Fragmental
Blogues 0
Bombas _
2) Textura Lapilli i
Ceniza 100%
3) Composicion de Componentes fragmentales Nicoles Paralelos 25X
% Componentes %
Plagioclasas 52
Cuarzo 48
a) Cristales 25 | Biotita 10
Clorita 10
Opacos 13
Intrusivos -
Volcanicos 100
b) Liticos 30 | Sedimentarios -
Metamorficos -
No definido -
Esquirlas -
) Vidrio 45 L.iticos pémez ]
Fiamme
Vidrio masivo 100 Nicoles Cruzados 25X
5) Cemento Silice.
6) Observaciones C-Iastos vo.lcénicos no rec-onO(-:ibIes, muy alterados. Color rojizo por 6xidos de
hierro debido a la meteorizacion.




ROCAS IGNEAS VOLCANICAS

N° de Muestra

BASLM
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Coordenadas: 46°45'32.10"S/71°50'46.20”W
Localidad: Mina Ligorio Marquez
Clasificacion Basalto de olivino y clinopiroxeno
Textura Traquitoidal Nicoles cruzados 2,5 X
Composicién (%) Alteracion Tamafio (mm) Forma
Fenocristales
Olivino 15 Bowlingita 0.2-3 Subhedral
Masa fundamental
) o Euhedral a

Plagioclasa 59 Sericita 0.2-1

subhedral
Clinopiroxeno 22 - <0.2 Euhedral

Subhedrales a

Opacos 4 - 0.2

anhedrales

OBSERVACIONES: la textura predominante de la roca es traquitoidal. El olivino esta alterado a bowlingita.




N° de Muestra

LHD15-4L

180

Coordenadas: 46°45'32.30"S/ 72°32'8.70"W

Localidad: Las Horquetas

Clasificacion Andesita de anfibol

Textura Intergranular Nicoles cruzados 2,5 X
Composicion % Alteracién Tamafio (mm) Forma
Fenocristales

Plagioclasa - - -

Clinopiroxenos 5 - 0,13

Opacos 4 - 0,025

Anfibol 4 - 0,13

Masa fundamental

Plagioclasa 2 Sericita y arcillas <0,025

Anfibol 5 - <0,025

OBSERVACIONES: En general las plagioclasas fueron selectivamente alteradas. Los otros

minerales conservan sus caracteristicas.




N° de Muestra

LMD15-2L
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Coordenadas: 46°45'32.10"S/

71°50'46.20"W
Localidad: Mina Ligorio Marquez
Clasificacion Basalto de olivino

ortopiroxeno

Nicoles Cruzados 25X

Textura Intergranular
Composicion (%) Alteracion Tamafio (mm) Forma
Fenocristales
Plagioclasa 5 - 0,02 Euhedral
Ortopiroxenos 1 - 0,02 Euhedral
Opacos 4 - 0,01 Anhedral
Olivino 8 Bowlingita 0,02-0.1 Euhedral
Masa
fundamental
Plagioclasa 3 - <0,02 Euhedral
Ortopiroxeno 9 - <0,02 Euhedral

OBSERVACIONES: En la masa fundamental hay plagioclasas y ortopiroxenos, entre los

cuales crecen cristales de olivino.




ROCAS SEDIMENTARIAS
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N° de Muestra:

HOR-3

Localidad: Las Horquetas

Coordenadas: 46°45'43.23"S/ 72°33'0.74”W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Arenisca (Folk, 1974)

Arenisca Arcosa (Folk,1968)

Para Detriticas:

1) Fébrica: Clasto-soportado

2)Seleccién: Moderada

3) Textura (%) | Granos: 75
Matriz: 5
Cemento: 13

4) Tamaho, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamafio | 0.2 Redondez: Subangular
(mm) subredondeado.
Moda 0.2 Esfericidad: Prismoidal
(mm) Subprismoidal

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 5 Intrusivos -
Clorita 4 Volcénicos 5
Feldespatos 60 Sedimentarios -
Anfibol 18 Metamorficos -
Opacos 8 Indeterminado -

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante, puntual y localmente tangente.

8) Cemento

Arcilloso a hematitico, localmente cloritico.

9) Observaciones

Matriz arcillosa. Las plagioclasas y feldespatos potésicos estan alteradas a sericita y
arcillas, mientras que los anfiboles a clorita y oxihorblenda. Dentro de los liticos se
pudieron identificar algunos de origen volcéanico (andesitas). Los otros no son

reconocibles, pero su color es oscuro y estan alterados a arcillas. Hay presencia de

circones y apatitos.
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N° de Muestra:

LHD15-1L

Localidad: Las Horquetas

Coordenadas: | 46°45'32.30"S /72°32'8.70"W
Tipo de Roca: | Siliciclastica

Clasificacion: Avrenisca (Folk, 1974)

Arenisca cuarcifera (Folk,1968)

Para Detriticas:

1) Fabrica: Matriz-soportado Nicoles Paralelos 10 X
2)Seleccion: Moderada
3)  Textura | Granos: 73
(%0): Matriz: 27
Cemento: 0

4) Tamafio, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamafio | <0.1 Redondez: Angular a
(mm) mm subangular.

Moda <0.1 Esfericidad: | Prismoidal a
(mm) mm Subprismoidal

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 58 Intrusivos -

Feld. K 0 Volcéanicos -

Plagioclasa 35 Sedimentarios -

Opacos 4 Metamorficos -

Sericita 3 Indeterminado 3 Nicoles Cruzados 10 X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante a puntual

8) Cemento

9) Observaciones

Escasos liticos muy alterados. Matriz arcillosa con sericita.




N° de | LHD15-2L

Muestra:

Localidad: Las Horquetas

Coordenadas: | 46°45'32.30"S / 72°32'8.70”"W
Tipo de Roca: | Siliciclastica

Clasificacion: | Arenisca (Folk, 1974)

Arenisca Arcosa (Folk,1968)

Para Detriticas:

1) Fabrica: | Grano-soportado

2)Seleccion: | Moderada

3) Textura | Granos: 48

(%0): Matriz: 42
Cemento: 10
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4) Tamanho, Formay Esfericidad de los Granos

Nicoles Paralelos

Tamaiio | 0,08- Redondez: | Subangular a
(mm) 0,145 subredondeado
Moda 0,1 Esfericidad: | Prismoidal a
(mm) subprismoidal

5) Composicién de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 8 Intrusivos -
Feld. K 0 Volcénicos 10
Plagioclasa 75 | Sedimentarios -
Opacos 3 Metamérficos -
Clorita 4

6) Madurez Textural: Inmaduro

Nicoles cruzados

10 X

7) Tipo de Contacto entre granos: Tangente

8) Cemento

Sericitico (¢?)

9) Observaciones

Plagioclasas con moderada a pervasiva alteracion a sericita




N° de Muestra:

LMAR-2

Localidad: Mina Ligorio Méarquez
Coordenadas: | 46°45'31.30"S / 71°50'55.90"W
Tipo de Roca: | Epicléstica

Clasificacion: Arenisca (Folk, 1974)

Arenisca tobacea

Para Detriticas:
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1) Fabrica: Clasto-soportado Nicoles Paralelos 10 X
2)Seleccion: Moderada
3)  Textura | Granos: 79
(%0): Matriz: 14
Cemento: 7

4) Tamafio, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamafo Redondez:
(mm)

Moda Esfericidad:
(mm)

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 22 Intrusivos -
Feld. K - Volcéanicos -
Plagioclasa - Sedimentarios -
Opacos 1 Metamorficos -
Clorita 2 Indeterminado 25

Nicoles Cruzados

10 X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Tangente

8) Cemento

Siliceo

9) Observaciones

Liticos totalmente alterados, algunos con cuarzo recristalizado.




N° de Muestra:

PCA-2

Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas: 47°00'4.24"S | 72°25'0.04”W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Avrenisca (Folk,1974)

Arenisca litica (Folk, 1968)

Para Detriticas:

186

1) Fabrica: Clasto-soportado Nicoles Paralelos 25X
2)Seleccion: Moderada
3) Textura: Granos: 78%

Matriz: 10%

Cemento: 12%

4) Tamafo, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamario 0.1-05 Redondez: Subangulares a
(mm) subredondeados
Moda 0.3 Esfericidad: Subprismoidal
(mm)

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 10 Intrusivos -

Feld. K 5 Volcanicos 18

Plagioclasa 15 Sedimentarios 43

Opacos 2 Metamérficos -

Sericita 1 Indeterminado 3

Goethita 3 Nicoles Cruzados 25X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante a puntual

8) Cemento

Goethita

9) Observaciones

de equinodermos.

Plagioclasas, feldespatos y rocas sedimentarias alteradas a sericita pervasiva, espiculas




N° de Muestra:

PCA-3

Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas: 47°00'4.24"S | 72°25'0.04”W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Avrenisca (Folk, 1974)

Litarenita feldespatica (Folk,1968)

Para Detriticas:
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1) Fabrica: Matriz-soportado

2)Seleccién: Moderada

3) Textura | Granos: 90

(%): Matriz: 0
Cemento: 10

4) Tamafio, Formay Esfericidad de los Granos

Tamafio | 0.5 mm | Redondez: Subangular
(mm) redondeado.
Moda 0.5mm | Esfericidad: Subprismoidal
(mm) esférico

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 24 Intrusivos -

Plagioclasa 35 Volcénicos 13

Opacos 1 Sedimentarios 14

Calcita 1 Metamérficos -

Clorita 9 Indeterminado -

Goethita 3 Nicoles Cruzados 2,5 X

6) Madurez Textural: Submadura a madura

7) Tipo de Contacto entre granos: Puntual

8) Cemento

Goethita

9) Observaciones




N° de Muestra:

PCA-4

Localidad: Pampa Castillo
Coordenadas: 47°00'4.24"S | 72°25'0.04”W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Avrenisca (Folk, 1974)

Avrenisca litica - arcosa (Folk,1968)

Para Detriticas:
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1) Fabrica: Matriz-soportado Nicoles Paralelos 25X
2)Seleccion: Moderada
3) Textura | Granos: 73
(%0): Matriz: 27
Cemento: 0

4) Tamafo, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamario 0.1-0.5 | Redondez: Angular a subangular.
(mm)

Moda 0.3 Esfericidad: Prismoidal

(mm) Subprismoidal

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 23 Intrusivos -

Feld. K 1 Volcénicos 13

Plagioclasa 11 Sedimentarios 35

Clorita 4 Metamorficos -

Calcita 6 Indeterminado 3

Opacos 2

Sericita 1

Goethita 2 Nicoles Cruzados 25X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante a puntual

8) Cemento

Goethita

9) Observaciones

bivalvos).

Hay microfésiles marinos (espiculas de equinodermos y fragmentos de conchas de




N° de Muestra:

PCA-8

Localidad: Pampa Castillo

Coordenadas: 46°59'50.17"S / 72°25'57.15”"W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Arenisca (Folk, 1974)

Arenisca Arcosa (Folk, 1968)

Para Detriticas:
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1) Fabrica: Matriz-soportado Nicoles Paralelos 10 X
2)Seleccién: Moderada
3) Textura | Granos: 88
(%0): Matriz: 3
Cemento: 9

4) Tamafo, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamario <0.2 Redondez: Subangular
(mm) subredondeado
Moda <0.1 Esfericidad: Subprismoidal
(mm)

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 2 Intrusivos -

Feldespatos 70 Volcéanicos 8

Anfibol 4 Sedimentarios -

Opacos 3 Metamérficos -

Clorita 5 Indeterminado -

Epidota 8 Nicoles Cruzados 10 X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante a puntual

8) Cemento

Feldespatico

9) Observaciones

Escasos liticos muy alterados. Matriz arcillosa con sericita. Epidota es zoisita. Anfibol

alterado a clorita




N° de Muestra: QHON-2

Localidad: Quebrada Honda
Coordenadas: 46°41'55.19"S / 71°44'15.82”W
Tipo de Roca: Siliciclastica

Clasificacion: Limolita (Folk, 1974)

Limolita Arcosa (Folk, 1968)

Para Detriticas:
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1) Fabrica: Matriz-soportado

2)Seleccién: Moderada

3) Textura | Granos: 55

(%): Matriz: 45
Cemento: 0

4) Tamafo, Forma y Esfericidad de los Granos

Tamario <0.1 Redondez: Angular

(mm) subangular.
Moda <0.1 Esfericidad: Prismoidal
(mm) Subprismoidal

5) Composicion de Granos

a) Terrigenos b) Liticos

Cuarzo 45 Intrusivos -

Feld. K 0 Volcénicos -

Plagioclasa 44 Sedimentarios -

Opacos 4 Metamérficos -

Anfibol 5 Indeterminado 3 Nicoles Cruzados 10X

6) Madurez Textural: Inmadura

7) Tipo de Contacto entre granos: Flotante a puntual

8) Cemento

Hematitico

9) Observaciones

Escasos liticos muy alterados.
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ANEXO 4: TABLAS PROVENIENCIA DE CIRCONES
DETRITICOS

En estas tablas se analizan y ordenan las unidades geoldgicas que pudieron constituir las areas
fuentes para los distintos grupos de edades obtenidas en circones detriticos en cada una de las 9

muestras analizadas para las formaciones Ligorio Marquez, San José, Guadal y Santa Cruz.

2.11. FORMACION LIGORIO MARQUEZ

2.11.1. Muestra LMAR-2

Tabla A4.1 Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra LMAR-2.
Rango de
edades Rango temporal Unidades proveniencia
(Ma)
59 Ma | Limite Selandiano- ¢Volcanismo contemporéneo a la sedimentacion de Formacion Ligorio
Thanetiano Marquez?
93-73 | Cretacico Superior Pérfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma), Complejo Pluténico Tranquilo-
Del Salto (90-84 Ma), ambos ubicados al sur de Meseta Guadal.
144-106 | Cretacico Inferior Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano) o Formacién Divisadero (Aptiano),

ambas situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretacico Inferior del
Batolito Norpatagonico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera Villaroel
(119 Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma), o Granito Puerto Cristal (112 Ma),
los tres ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma),
situada al sur de Meseta Guadal.

163-146 | Juréasico Superior Formacion Ibafez (152-142 Ma, Jurasico-Berriasiano superior) situadas al
este y sur de la Meseta Guadal. Complejo Pluténico Lago Plomo al oeste de
Meseta Guadal (161 Ma). Tonalitas Esmeralda y Sobral (158-153 Ma) al sur
de Meseta Guadal. Granito Rio Blanco (153 Ma) al sureste de Meseta Guadal
y suroeste de Meseta Chile Chico. Dioritas EI Halcon (150 Ma) al este de
Meseta Guadal y al oeste de Meseta Chile Chico.

174-171 | Jurasico Medio No hay unidades de esta edad. Implicaria que las unidades del Jurasico

201-175 | Jurésico Inferior Superior mencionadas anteriormente serian mas antiguas de lo pensado, o que
vienen de alguna unidad Jurasico Inferior-Medio que fue erosionada.

247-212 | Triasico No hay unidades de esta edad. Podrian explicarse por erosion de las unidades

Permo-Trisicas.

303-264 | Carbonifero-Pérmico | Probablemente circones reciclados del basamento metamorfico, provenientes
del Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero),
ampliamente expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.
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2.11.2. Muestra LMD15-1

Tabla A4.2 Unidades geologicas de proveniencia para la Muestra LMD15-1.
Rango de
edades Rango temporal Unidades proveniencia
(Ma)
83,7-75,7 | Cretécico Superior | Pérfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma) y Complejo Pluténico Tranquilo-
Del Salto (90-84 Ma), ambos ubicados al sur de Meseta Guadal.
141,8-107 | Cretéacico Inferior | Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano) o Formacion Divisadero (Aptiano),
ambas situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretacico Inferior del
Batolito Norpatagonico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera Villaroel (119
Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) y Granito Puerto Cristal (112 Ma), sitGados
al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma), ubicada al sur de
Meseta Guadal.
145,7-145,6 | Jurasico Superior | Formacion Ibafiez (152-142 Ma, Jurasico-Berriasiano superior), situada al este
y sur de la Meseta Guadal. Complejo Pluténico Lago Plomo (161 Ma) al oeste
de Meseta Guadal. Tonalitas Esmeralda y Sobral (158-153 Ma) al sur de Meseta
Guadal. Granito Rio Blanco (153 Ma) al sureste de Meseta Guadal y suroeste
de Meseta Chile Chico. Dioritas El Halcon (150 Ma) al este de Meseta Guadal y
al oeste de Meseta Chile Chico.

174-167,8 |Jurédsico Medio No hay unidades de esta edad. Implicaria que las unidades del Jurésico Superior
196,4-174,9 | Jurasico Inferior mencionadas anteriormente serian méas antiguas de lo pensado, o que vienen de
alguna unidad Jurdsico Inferior-Medio gue fue erosionada.

225,3 Tridsico Superior | No hay unidades geoldgicas con edad Pérmico-Tridsico. Podria explicarse por
unidades Permo-Triasicas que fueron erosionada

1422 Mesoproterozoico | Probablemente circones reciclados del basamento metamdrfico, provenientes del
Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente
expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.12. FORMACION SAN JOSE

2.12.1. Muestra PGD15-2

Tabla A4.3  Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra PGD15-2.

Rango de . —
edades (Ma) Rango temporal Unidades proveniencia
42-38 Eoceno (Bartoniano) | Unidades volcanicas y sub-volcéanicas situadas al este y sur de Meseta Guadal,

como, por ejemplo, Domos del Lago Chacabuco (38 Ma), situada al suroeste
de Meseta Guadal.

137-104 Cretécico Inferior Formacion Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano),
ambas unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretécico
Inferior del Batolito Norpatagdnico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera
Villaroel (119 Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal
(112 Ma), los tres ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114
Ma), situada al sur de Meseta Guadal.

189-176 Jurésico Inferior No hay unidades de esta edad. Implicaria que las unidades del Jurdsico
Superior (las cuales si afloran cerca del area de estudio) serian mas antiguas
de lo pensado, o que vienen de alguna unidad Jurésico Inferior Medio que fue
erosionada.




Continuacién de la Tabla A4.3
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536

Cambrico

Probablemente circones reciclados del basamento metamoérfico, provenientes

1021

Limite

Mesoproterozoico-
Neoproterozoico

del Complejo Metamérfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero),
ampliamente expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.12.2. Muestra PCA-6

Tabla A4.4  Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra PCA-6.
eci?jr:a%czle/lea) Rango temporal Unidades proveniencia
43-38 Eoceno medio Unidades volcanicas y sub-volcanicas situadas al este y sur de Meseta Guadal,
como, por ejemplo, Domos del Lago Chacabuco (38 Ma), situada al suroeste de
Meseta Guadal.
131,4-116 | Cretécico Inferior | Formaciéon Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano),
ambas unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretécico
Inferior del Batolito Norpatagénico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera
Villaroel (119 Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112
Ma), los tres ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma),
situada al sur de Meseta Guadal.
192,7 Jurésico Inferior | No hay unidades de esta edad. Implicaria que las unidades del Jurdsico Superior
(las cuales si afloran cerca del area de estudio) serian mas antiguas de lo pensado,
0 que vienen de alguna unidad Jurasico Inferior que fue erosionada.
423-309 Sildrico- Probablemente circones reciclados del basamento metamorfico, provenientes del

Carbonifero

Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente
expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.12.3. Muestra MGUADAL2-09

Tabla A4.5 Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra MGUADAL2-09.
Rango de Rango . _—
edades (Ma) temporal Unidades proveniencia
28-26 Oligoceno Unidades volcanicas y sub-volcanicas, hipabisales o intrusivas como, por ejemplo,
superior los Cuerpos Hipabisales Daciticos (26-16 Ma) situada entre Meseta Guadal y Meseta
(Chattiano) Chile Chico.
31-28 Oligoceno Estratos tobaceos de Formacion San José (Eoceno medio-Oligoceno
inferior inferior).Unidades pluténicas o hipabisales como, por ejemplo, la unidad Domos de
(Rupeliano) Lago Chacabuco (38 Ma) que aflora al sur de Meseta Guadal, inmediatamente al
44-38,5 Eoceno medio | oeste del Lago Chacabuco.
96,6 Cretacico Pdrfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma) o el Complejo Pluténico Tranquilo-
Superior Del Salto (90-84 Ma), ubicados al sur de Meseta Guadal que podrian ser mas

(Cenomaniano)

antiguas de lo que se cree actualmente.
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Continuacién de la Tabla A4.5

117 Cretécico Formacion Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano), ambas
Inferior unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretéacico Inferior del
(Aptiano) Batolito Norpatagonico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera Villaroel (119 Ma),

Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112 Ma), los tres ubicados al
norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma), situada al sur de Meseta Guadal.

379 Devonico Probablemente circones reciclados del basamento metamérfico, provenientes del
Superior Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente

614 Proterozoico | €xpuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.13. FORMACION GUADAL

2.13.1. Muestra PCA-4

Tabla A4.6  Unidades geol6gicas de proveniencia para la Muestra PCA-4.
e(izrégo(&ea) te?r?;c?roal Unidades proveniencia
22,4-17,7 | Mioceno | Unidades pluténicas o hipabisales, por ejemplo la unidad Cuerpos Hipabisales Daciticos
24,3-23,1 | Oligoceno | (26-16 Ma) situada entre Meseta Guadal y Meseta Chile Chico.
44,9-42,6 | Eoceno Erosidn de los estratos tobaceos de la Formacion San José, o bien, de rocas volcanicas y
sub-volcanicas que afloran al este y sur de Meseta Guadal, que se asociarian a actividad
ignea contemporanea a la extrusion de los BIMCC (57-34 Ma) y unidades similares.
100-74 Cretacico | Pérfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma) o el Complejo Plutdnico Tranquilo-Del
Superior | Salto (90-84 Ma), ubicados al sur de Meseta Guadal que podrian ser mas antiguas de lo
que se cree actualmente.
128-101 Cretécico | Formacion Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano), ambas
Inferior unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretécico Inferior del Batolito
Norpatagonico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera Villaroel (119 Ma),
Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112 Ma), los tres ubicados al
norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma), situada al sur de Meseta Guadal.
151,6 Jurasico | Formacién Ibafiez (152-142 Ma, Jurasico-Berriasiano superior) situadas al este y sur de
Superior | la Meseta Guadal. Complejo Pluténico Lago Plomo, al oeste de Meseta Guadal (161
Ma). Tonalitas Esmeralda y Sobral (158-153 Ma), al sur de Meseta Guadal. Granito Rio
Blanco (153 Ma), al sureste de Meseta Guadal y suroeste de Meseta Chile Chico.
Dioritas El Halcon (150 Ma), al este de Meseta Guadal y al oeste de Meseta Chile Chico.
168,3-165,6 |Jurdsico | No hay unidades de este rango de edad. Implica que las unidades del Jurasico Superior
Medio mencionadas anteriormente serian méas antiguas de lo pensado, o vienen de alguna
191,3-182,1 |Jurasico |unidad Jurdsico Inferior o Medio que fue erosionada.
Inferior
289-207 Pérmico- | Probablemente circones reciclados del basamento metamérfico, provenientes del
Tridsico | Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente
expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.
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2.13.2. Muestra MGUADAL3-09

Tabla A4.7 Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra MGUADAL3-09.

e;%r;go(&ea) Rango temporal Unidades proveniencia
22,4-19,7 Mioceno inferior | Unidades hipabisales como, por ejemplo, la unidad Cuerpos Hipabisales
Daciticos (26-16 Ma) situada al centro y norte del area de estudio ((entre Meseta

Guadal y Meseta Chile Chico).
34-28,8 Oligoceno Estratos tobaceos de Formacion San José (Eoceno medio-Oligoceno
inferior inferior).Unidades pluténicas o hipabisales como, por ejemplo, la unidad
(Rupeliano) Domos de Lago Chacabuco (38 Ma) que aflora al sur de Meseta Guadal,
48-34 Eoceno inmediatamente al oeste del Lago Chacabuco.

64,6 Paleoceno No hay rocas de mayor edad que Eoceno, por lo que las unidades terciarias que
afloran cerca de &rea de estudio podrian ser méas antiguas, o simplemente,
provienen de la erosion de los estratos de la Formacién Ligorio Marquez.

68 Cretécico Hay unidades del Cretécico Superior, pero ninguna mas reciente que 80 Ma, por
Superior tanto podria ser que dichas unidades tal vez sean més jévenes de lo que se cree
(Maastrichtiano) | actualmente, pero deben hacerse estudios posteriores para corroborarlo.

137,6-101,4 | Cretacico Inferior | Formacién Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano),
ambas unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretacico
Inferior del Batolito Norpatagdénico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera
Villaroel (119 Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112
Ma), los tres ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma),
situada al sur de Meseta Guadal.

171 Jurasico Medio No hay unidades de este rango de edad. Implica que las unidades del Jurasico
Superior mencionadas anteriormente serian mas antiguas de lo pensado, o
vienen de alguna unidad Jurdsico Medio que fue erosionada.

520,7 Cambrico Probablemente circones reciclados del basamento metamérfico, provenientes

| del Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero),
1076-1011 | Mesoproterozoico

ampliamente expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.14.

FORMACION SANTA CRUZ

2.14.1. Muestra QHD15-11

Tabla A4.8  Unidades geoldgicas de proveniencia para la Muestra QHD15-11.
e;?jr;%o(&ea) teF\r)r?ggl?al Unidades proveniencia
21-15 Mioceno Cuerpos Hipabisales Daciticos de (26-16 Ma), situada al centro y norte del area de
inferior- estudio (entre Meseta Guadal y Meseta Chile Chico) o las Tonalitas del Rio Neff
Mioceno medio | (15 Ma), ubicada al suroeste de Meseta Guadal.
33-27 Oligoceno Erosién de estratos de Formacion Guadal o actividad volcanica asociada a
inferior emplazamiento de rocas volcanicas o sub-volcanicas como los Hipabisales
Basalticos (Eoceno-Oligoceno), y unidades similares.
100-84 Cretéacico Pérfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma) y Complejo Pluténico Tranquilo-Del
Superior Salto (90-84 Ma), ambos ubicados al sur de Meseta Guadal.
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129-122 Cretacico Formacion Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano), ambas
Inferior unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretacico Inferior del
Batolito Norpatagdnico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera Villaroel (119
Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112 Ma), los tres
ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma), situada al sur de
Meseta Guadal.
167,5 Jurésico Medio | No hay unidades de este rango de edad. Implica que las unidades del Jurasico
(Bathoniano) Superior mencionadas anteriormente serian mas antiguas de lo pensado, o vienen
de alguna unidad Jurasico Medio que fue erosionada.
2056-1658 | Paleoproterozoi | Probablemente circones reciclados del basamento metamérfico, provenientes del
co Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente
3570-2619 | Arcaico expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.

2.14.2. Muestra MGUADAL4-09

Tabla A4.9 Unidades geolégicas de proveniencia para la Muestra MGUADAL4-09.

Rango de
edades Rango temporal Unidades proveniencia
(Ma)
22-18 Mioceno inferior Unidades hipabisales, por ejemplo Cuerpos Hipabisales Daciticos de (26-16 Ma),
situada al centro y norte del area de estudio (entre Meseta Guadal y Meseta Chile
Chico).
33-27,7 | Oligoceno inferior | Erosion de estratos tobaceas de Formacion San José (Eoceno medio-Oligoceno
34,5 Eoceno inferior).
98,4 Cretacico Superior | Porfidos Granodioriticos Lago Azul (80 Ma) y Complejo Pluténico Tranquilo-
(Cenomaniano) Del Salto (90-84 Ma), ambos ubicados al sur de Meseta Guadal.
130-112,2 | Cretécico Inferior | Formacién Divisadero (Aptiano) o Grupo Coyhaique (Titoniano-Aptiano),
ambas unidades situadas al este de Meseta Guadal. Segmento del Cretécico
Inferior del Batolito Norpatagénico. Los intrusivos Monzodiorita cuarcifera
Villaroel (119 Ma), Monzodiorita Murta (119 Ma) o Granito Puerto Cristal (112
Ma), los tres ubicados al norte de Meseta Guadal. Diorita Tamango (114 Ma),
situada al sur de Meseta Guadal.
424,7- Sildrico- Probablemente circones reciclados del basamento metamorfico, provenientes del
303,3 Carbonifero Complejo Metamorfico Andino Oriental (Ordovicico-Carbonifero), ampliamente
623,7 Neoproterozoico expuesto en los alrededores de Meseta Guadal.




